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INTRODUCCIÓN
La presente tesis determina la influencia de la luz en la percepción del color a través de la
revisión de 10 artículos científicos realizados en el periodo 2000-2006, en donde se
definen las variables relacionadas con la luz y que influyen en la percepción del color,
tales como el nivel y el tipo de luz, temperatura del color, contraste.
También señala si existe asociación entre la temperatura del color y la percepción
emocional del mismo; el color causa diversas emociones en la personas y estas a su vez
las reflejan en sus actividades diarias laborales o de hogar, aunque en estas emociones
cabe resaltar la influencia que tiene el factor climático, dependiendo de la ubicación del
sitio en donde se labora o vive, éste factor es importante en las emociones que se
perciban en dichos ambientes.
A través de la revisión teórica y documental (artículos), se comprueba la asociación que
hay entre el contraste y la percepción del color.
Lo anterior, se desarrolló con el fin de determinar si es esencial tener en cuenta el nivel y
el tipo de luz, la temperatura del color utilizado en las superficies del área de trabajo y así
mismo el contraste, entre otras variables encontradas, tales como el brillo, el matiz y el
croma; en los espacios laborales y de hogar, para no afectar a la población a nivel visual y
su percepción del color.
Es importante y necesario no provocar fatiga visual, disminución de la calidad de vida
laboral, algún tipo de cefalea, fotofobia y signos tales como, enrojecimiento ocular,
lagrimeo, síntomas y signos que pueden minar la calidad de vida en general de las
personas que trabajan en diferentes ambientes y que pueden verse afectados seriamente
en su salud general hasta llegar a ocasionar, por que no, una enfermedad de tipo
profesional.
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JUSTIFICACIÓN
Éste estudio servirá para afianzar los conocimientos que se tienen sobre la luz y el color,
su manejo y empleo, así como conocer la manera como se investiga éste amplio,
complejo y fascinante campo.
En la literatura se ha descrito el efecto psicológico del color en los espacios, E. D´Aliom,
en El ojo cromático del artista, 1984, anota “que la percepción del color es subjetiva, las
personas aprenden el nombre de cada sensación de color y luego las utilizan de acuerdo
a como obtengan la misma sensación. Se sabe que los colores se clasifican en cálidos o
fríos, positivos o negativos, entrantes o salientes, pesados o ligeros, alegres o tristes,
estimulantes o deprimentes, excitantes o relajantes y que un color o varios asociados
producen reacciones y crean estados mentales y situaciones de ánimo; en esto no son
posibles las interpretaciones genéricas puesto que cada individuo reacciona a su manera
y lo que para unos es alegre o excitante para otros puede ser triste o deprimente”.
Independientemente del mecanismo ocular y mental de la percepción hay algo cuya
importancia es grande y decisiva, porque afecta notablemente a nuestra vida; ello es la
relación que existe entre el color y la reacción emotiva o psíquica que produce.
A todos nos produce sensación el color y cada uno tiene sus propias ideas sobre
simpatías o antipatías, gusto o desagrado sobre aquel o éste color, pero de manera
general, todos percibimos una reacción física ante la sensación que produce un color,
como la de frío en una habitación pintada de azul o la de calor en una pintada de rojo; la
percepción del color es afectada por la cualidad de la luz, por el medio ambiente y otros
factores o fenómenos.
Un color no tiene nunca un valor por sí mismo y puede cambiar por diversas influencias e
inducciones y también por los fanómenos del contraste. La cualidad, calidad, distribución
de la luz y su cromaticidad cambian la apariencia de los colores; una luz intensa o
apagada hace que un color parezca más o menos saturado. Tomado de El color en
arquitectura y decoración, Peter J. Hayten, 1978.
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1. ERGONOMÍA
La palabra ERGONOMÍA se deriva de las palabras griegas “ergos”, que significa trabajo, y
“nomos”, leyes; leyes del trabajo. Es la ciencia que estudia las relaciones anatómicas,
fisiológicas y sociológicas del hombre, con la máquina, el ambiente y los sistemas de
trabajo.
El objetivo específico de la ergonomía se refiere a la consideración de los seres humanos
en el diseño de los objetos, de los medios de trabajo y de los entornos producidos por el
mismo hombre que se vienen usando en las diferentes actividades vitales, con el fin de
acrecentar la eficacia funcional para que la gente pueda utilizarlos y mantener o
acrecentar los valores deseados en el proceso (salud, seguridad, satisfacción, calidad de
vida). Se define también como la investigación de las capacidades físicas y mentales del
ser humano y la aplicación de los conocimientos obtenidos en productos, equipos y
entornos artificiales. La aplicación de la ergonomía puede llevar a productos más seguros
o fáciles de usar, como vehículos o electrodomésticos.
La ergonomía también puede generar procedimientos mejores para realizar determinadas
tareas.
Los ergónomos o ergonomistas son científicos especializados en el estudio de la
interacción de las personas con los objetos con que entran en contacto, particularmente
los objetos artificiales. Su trabajo proporciona información que ayuda a otros
especialistas, como diseñadores e ingenieros, a mejorar la facilidad de uso de los
productos que desarrollan. Los ergonomistas están implicados en la fabricación de
vehículos, productos domésticos, ropa y muchos otros productos. Por ejemplo, el asiento
del conductor de un vehículo debe diseñarse cuidadosamente para adaptarse a los
distintos tamaños de los usuarios. El panel de instrumentos debe diseñarse de forma que
no confunda al conductor con información excesiva o poco clara, que no sea ni
demasiado tenue ni excesivamente brillante por la noche, además de otras
características. Tanto los fisiólogos como los psicólogos pueden contribuir al diseño.
Diseñar los productos para adaptarse a los cuerpos y las capacidades de las personas no
es algo nuevo. Incluso los hombres prehistóricos daban forma a sus herramientas y armas
para hacerlas más fáciles de usar. En el siglo XX la búsqueda de la eficiencia y las
exigencias de la fabricación en serie han estimulado la investigación. Los psicólogos y
fisiólogos han adquirido nuevos conocimientos sobre el funcionamiento de nuestros
cerebros y cuerpos.
En 1940, el psicólogo británico Hywel Murrell unió los términos griegos ergon (trabajo) y
nomia (conocimiento) para bautizar la nueva ciencia. Más recientemente se ha usado
ampliamente el término de ‘ingeniería de factores humanos’ en lugar de la palabra
‘ergonomía’, ya que permite distinguir entre los factores humanos fisiológicos,
psicológicos y sociológicos.

3

2. ILUMINACIÓN

2.1 TIPOS DE ALUMBRADO ELÉCTRICO
En la actualidad se utilizan distintos tipos de alumbrado, siendo los principales:
incandescente, fluorescente, de mercurio y de sodio. Los últimos dos se usan
principalmente para alumbrado de áreas exteriores.
La vida útil de los tubos fluorescentes es del orden de 10000 horas, es decir 10 veces
mayor que la de las bombillas incandescentes y no tienen y un fin abrupto, sino que van
disminuyendo su rendimiento lumínico en una forma exagerada, sin quemarse, aun
mucho tiempo después de haber terminado su vida útil. Por esta razón es muy importante
establecer programas de cambio de tubos en función de las horas de uso, sin esperar a
que dejen de encender. Los tubos fluorescentes se fabrican en gran variedad de colores,
usándose principalmente: Blanco frío standard (el más eficiente), blanco frío de lujo,
blanco caliente y luz de día.
Diseño de sistemas de alumbrado
Existen dos clases de alumbrado:
•
•

General y complementario o,
Individual.

La iluminación general de un ambiente da mayor uniformidad, pero mantener un nivel muy
alto es costoso, por lo que muchas veces se prefiere utilizar el alumbrado complementario
directamente en las áreas que requieren él mas alto nivel, alumbrando el resto del
ambiente con un nivel mas bajo.
Nivel lumínico adecuado
No todos los trabajos requieren el mismo nivel lumínico. Para apreciar detalles pequeños
se requiere mas iluminación, lo mismo que para colores oscuros.
No existe ninguna ley matemática que nos diga exactamente los valores requeridos en
cada caso, sin embargo, distintas sociedades de ingenieros se han dedicado a investigar
los niveles requeridos para distintos tipos de trabajo, habiendo llegado a conclusiones
bastantes decimales. Esto se explica tal vez por las distintas condiciones económicas y
las costumbres en diferentes países.
2.1.1 Iluminación y confort visual
Dentro de las definiciones que se pueden encontrar de Ergonomía está como “el estudio
de los sistemas que conforma el ser humano con su entorno artificial”, en la descripción
de la información se denominarán sistemas producto/usuario. El producto hará referencia
al dispositivo que tiene por función distribuir o modificar la luz emitida por las lámparas,
incluyendo implementos de fijación, protección y elementos necesarios para el
funcionamiento de las mismas, habitualmente denominado luminaria.
Las luminarias de clasifican de la siguiente manera:
Por su función
• Alumbrado
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•

Señalización

Por el ámbito de desempeño
• Exteriores
• Interiores
Por la forma en que se distribuyen el flujo y la intensidad lumínica:
• Directa
• Indirecta
Por el tipo de fuente:
• De incandescencia
• De descarga: De vapor de mercurio, de sodio, fluorescentes.
La importancia de diseñar ergonómicamente los sistemas de iluminación, reside en que
estos pueden alterar de manera sustancial la percepción del espacio habitable; la luz
puede crear una determinada atmósfera, comunicar sensaciones y suscitar la atención. El
campo de alternativas es tan amplio como las posibilidades tecnológicas y las
necesidades humanas lo impongan.
Propiedades de emisión
Espectro de emisión de las fuentes
Cada fuente emite radiaciones en diversas frecuencias o longitudes de onda, que son
representadas por histogramas. A cada longitud de onda corresponde un color. Las
longitudes de onda comprendidas en el espectro visible van desde los 380 nm, has los
780 nm. La altura de las barras del histograma cuantifican la intensidad emitida en cada
frecuencia. Algunas fuentes emiten un espectro continuo donde todas las frecuencias son
relevantes. Otras sólo emiten de manera notoria en determinados colores o su espectro
carece de alguno de ellos (espectro discontinuo).
Intensidad
Las propiedades de emisión se cuantifican de diversas maneras, a los efectos de
establecer relaciones matemáticas que describen con precisión el comportamiento de las
fuentes lumínicas y las superficies iluminadas. Para cuantificar la intensidad de la luz
emitida por una fuente, se emplea la unidad denominada candela (cd), cuya principal
ventaja es que, por definición, puede establecerse con gran precisión de manera
experimental: un centímetro cúbico de platino, incandescente (-2043 ºK) emite luz a una
intensidad de 60 cd. Pero la candela representa sólo la intensidad de la luz emitida por
unidad de ángulo espacial (estereoradian), es decir, en una dirección del espacio
determinada. En la práctica, una mejor explicación de las propiedades de emisión de una
fuente la brinda el lumen (lm) que expresa el flujo lumínico o cantidad de luz que emite la
fuente hacia el espacio circundante, y es análogo al caudal en el estudio de los líquidos.
El lux (lx) expresa el flujo luminoso que alcanza una superficie por unidad de medida o
intensidad de iluminación; por ejemplo, lx, [lm/m2].
Distribución
Las mediciones practicadas sobre las luminarias se traducen en la obtención de curvas de
distribución luminosa en distintos planos, con las que, a través de cálculos, se puede
determinar el comportamiento luminotécnico de las luminarias.
5

Propiedades de percepción
Color
Percibido: el espectro útil en luminotécnica es aquel comprendido en las longitudes de
onda visibles y está compuesto por siete colores (rojo, anaranjado, amarillo, verde, azúl,
índigo y violeta). Estudios fisiológicos han determinado que el ojo humano es más
sensible a la luz verde-amarilla. Ello responde a que éste órgano perceptivo se ha
adaptado a lo largo de la evolución humana a la luz solar que, si bien emite todos los
colores del espectro, concentra su mayor intensidad en estos colores.
Reproducción: cuando las ondas luminosas caen sobre una superficie cualquiera,
penetran en la sustancia en una pequeñísima capa. En parte son absorbidas y en parte
rechazadas en todas direcciones, es decir, son difundidas. La sensación de color es,
precisamente por la porción del espectro que es devuelta o difundida. Tanto la
reproducción del color de los objetos que nos rodean como el emitido por la fuente,
inducen a determinadas respuestas psicológicas que dependen del usuario, del momento
y lugar de la escena.
Luminancia
Éste término fue adoptado para designar con precisión adecuada, ciertas propiedades
que en el lenguaje popular se engloban bajo el término “brillo”, incorporando
consideraciones relativas a la posición del observador. Para un observador situado a una
cierta distancia y ángulo de una superficie que emite o refleja luz, es la relación entre la
luz que abandona la superficie y el área que ésta aparenta para el mismo.
Monotonía vs. Contraste
La existencia del contraste adecuado de los colores y luminancias será necesaria para
asegurar la apreciación de los relieves sin recurrir a efectos de sombras demasiado
marcados (poco favorables para el confort visual) y evitar la sensación de monotonía que
influye, por ejemplo, negativamente en la eficiencia del trabajo. La iluminación localizada
que deja las áreas circundantes en penumbra, obliga al ojo a tener una adaptación
constante cada vez que la visión sale de la zona iluminada, provocando fatiga. La solución
estaría en considerar el nivel de iluminación del ambiente en general. Recíprocamente, un
ambiente carente de iluminación localizada, puede resultar excesivamente homogéneo
para quienes se desenvuelven en él.
Deslumbramiento
Es el límite por encima del cual la luminancia de un objeto o de una fuente de luz se
vuelve molesta y reduce de manera relativamente persistente la capacidad de percepción
visual. Depende de la posición del objeto o de la fuente dentro del campo visual y de la
diferencia de luminancia entre la fuente perturbante y su fondo. Las luminancias relativas
demasiado elevadas traen como resultado molestias de tipo tanto fisiológicas (reducción
de la capacidad de percepción) como psicológicas (fatiga, stress).
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Figura 1.
7

Deslumbramiento Directo: proviene de las luminarias con sus fuentes de luz expuestas a
la vista y con ángulos de elevación pequeños sobre la línea de visión del observador;
para evitarlo deberá limitarse la luminancia de las fuentes a ciertos valores y direcciones
críticas, hacia y debajo de la línea horizontal de la visión.
Deslumbramiento por Reflexión: cuando el valor de luminancia de los objetos que rodean
al observador causan molestias visuales, se produce el efecto “velo”, que reduce la
eficiencia visual por elevación del límite mínimo de contraste. Estas molestias visuales no
se deben confundir con las reflexiones necesarias para destacar el relieve de los objetos.
Variedades de lámparas fluorescentes
Diferentes lámparas fluorescentes utilizan mezclas diferentes de gases y también
diferentes revestimientos de fósforo. La extensión del output de luz varía al doble de la
frecuencia de la energía eléctrica suministrada. La pulsación oscila en una gama de
longitudes de onda comprendidas entre 400 y 700 nm (espectro visible) y concede mayor
peso a la longitud de onda próxima a los 550 nm, a la que el ojo es más sensible.
2.1.2 Iluminación fluorescente y movimientos oculares
Wilkins estudió en 1986 los movimientos de los ojos por medio de un texto iluminado con
dos tipos de luz fluorescente, uno convencional, con una pulsación de 100 Hz típica en
Europa, y otro con un circuito electrónico que producía pulsaciones de muy alta frecuencia
(más de 30 kHz), demasiado rápido para las neuronas retinianas.
Se solicitó a los participantes en el estudio que dirigieran la mirada alternativamente a dos
letras concretas de la misma línea de una página de texto y se midió la amplitud de este
rápido movimiento ocular (sacádico). Los movimientos sacádicos eran ligeramente
mayores (entre un 3% y un 5%) que con la luz fluorescente convencional.
El incremento en la amplitud del movimiento sacádico, aunque estadísticamente
significativo, era débil: sólo daba cuenta del 4% de la varianza experimental.
El efecto de la luz pulsátil en los movimientos oculares puede ayudar a explicar la ligera
disminución del rendimiento en la función de búsqueda visual observada en un trabajo de
Rey y Rey (1963). Durante un período de cuatro semanas, cinco sujetos con buena visión
llevaron a cabo repetidamente una tarea compleja de búsqueda visual. Debían borrar
ciertas letras de una lista si aparecían en un contexto definido por otras letras vecinas.
Cuarenta y cinco minutos antes y después, se medían también otros parámetros, entre
ellos el tiempo de reacción simple a un estímulo visual y la frecuencia a la cual una serie
de breves destellos se percibían como luz continua (fusión del flicker).
Bajo iluminación fluorescente convencional (circuito de 50 Hz), el rendimiento en la tarea
de búsqueda visual era algo peor que bajo la luz fluorescente conectada a un circuito de
muy alta frecuencia. La diferencia entre las medidas tomadas antes y después era mayor
en el caso de la iluminación convencional.
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Rey y Rey revisaron cierto número de estudios previos sobre los efectos de la luz
fluorescente sobre la visión y la percepción visual. Los efectos de la pulsación fueron a
veces incongruentes, pero por lo general perjudicaban al rendimiento.
Si la iluminación fluorescente tuviese efectos importantes sobre la percepción visual o el
control de los movimientos oculares, dichos efectos se habrían observado y habrían
suscitado quejas. Éstas se han formulado, ciertamente, pero referidas a cefaleas y
cansancio ocular, no a fenómenos visuales o de percepción.
Una distribución de luminancia bien equilibrada
Contribuye a aumentar la agudeza visual: favorece la capacidad de los ojos para distinguir
las ligeras diferencias de intensidad luminosa, y mejora la eficiencia de las funciones
oculares (adaptación, convergencia, contracción de pupilas y movimiento de los ojos). Los
niveles elevados de luminosidad pueden producir deslumbramiento, mientras que las
diferencias marcadas de nivel con las superficies contiguas pueden causar fatiga visual.
Por el contrario, los niveles de luminosidad demasiado bajos, con ligeras diferencias entre
las superficies contiguas, pueden crear un entorno de trabajo sombrío y desalentador. La
luminosidad de todas las superficies es importante, y está determinada por su propia
reflectancia y nivel de luz.
Los márgenes de reflectancias útiles para las principales superficies de interior son los
siguientes:
•
•
•
•

Techo: 0,6 a 0,9
Paredes: 0,3 a 0,8
Planos de trabajo: 0,2 a 0,6
Suelo: 0,1 a 0,5

Los niveles de iluminación deberán establecerse y medirse sobre las áreas de la sala en
las que se realizan las tareas visuales. Los valores presuponen unas condiciones visuales
normales y toman en consideración los siguientes factores:
•
•
•
•
•
•

Aspectos psico-fisiológicos tales como el confort visual y el bienestar
Requisitos de las tareas visuales
Ergonomía visual
Experiencia práctica
Seguridad
Economía.

El nivel de iluminación puede adaptarse al menos una posición en la escala de
iluminancias si las condiciones visuales difieren de la norma. La escala de iluminancia
recomendada (en lx) es la siguiente: 20 – 30 – 50 – 75 – 100 – 150 – 200 – 300 – 500
– 750 – 1000 – 1500 – 2000 – 3000 – 5000.
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El nivel de iluminación deberá incrementarse al menos un paso cuando:
•
•
•
•
•
•

La tarea visual sea crítica
Los errores sean costosos de rectificar
La precisión o la alta productividad revistan una gran importancia
La capacidad visual del trabajador sea inferior a la normal
Los detalles de la tarea sean inusualmente diminutos o de bajo contraste
La tarea se desarrolle durante un periodo de tiempo inusualmente prolongado.

La iluminancia requerida puede reducirse cuando:
•
•

Los detalles de la tarea sean inusualmente grandes o de alto contraste
La tarea se desarrolle durante un periodo de tiempo inusualmente corto.

En las zonas de ocupación continua, el nivel de iluminación mantenido no deberá ser
inferior a 200 lx. Además, para evitar fatigas oculares y molestias, el nivel de iluminación
del área en cuestión y de las áreas contiguas no deberá diferir sustancialmente, y
proporcionará un alumbrado bien equilibrado en el campo visual; aunque el nivel de
iluminación de las áreas contiguas puede ser inferior al del área donde se realiza la tarea,
no podrá ser menor que los valores indicados en la siguiente gráfica
Gráfica 1. VALORES DE ILUMINANCIA

Nivel de
iluminación
de las áreas
contiguas
(lx)

Iluminancia
localizada
(lx)
>/= 750
500
300
>/= 200

500
300
200

Etarea

Uniformidad:
>/= 0,7

Uniformidad:
>/= 0,5

Para evitar errores, fatiga y accidentes, conviene limitar el deslumbramiento, en especial
si la dirección visual está por encima de la horizontal. En los lugares de trabajo de interior,
las luminarias brillantes y las ventanas pueden producir molestos deslumbramientos. La
instalación de alumbrado deberá respetar los límites establecidos conforme al método
tabular UGR (índice unificado de deslumbramiento) de la CIE.
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Apantallamiento antideslumbrante
El deslumbramiento producido la incidencia directa de la luz en los ojos puede evitarse,
por ejemplo, apantallando las lámparas o equipando las ventanas con persianas. La
siguiente tabla indica los ángulos mínimos de apantallamiento según la luminancia de la
lámpara.
Gráfica 2. ÁNGULOS MÍNIMOS DE APANTALLAMIENTO PARA LUMINANCIAS DE
LÁMPARA ESPECÍFICAS

Luminancia de
lámpara
(kcd x m-2)

Ángulo mínimo de
apantallamiento
15 grados
20 grados

20 a <50
50 a <500

30
grados

>/= 500

Observación: Estos valores no son aplicables a las luminarias indirectas (uplighters) ni a
las montadas por debajo de la altura normal del ojo.
Reflejos de velo y de deslumbramiento
Los reflejos intensos en el campo visual pueden reducir la visibilidad de la tarea realizada
y oscurecer la información en las pantallas de ordenador (reflejo de velo). El
deslumbramiento reflejado se puede evitar adoptando las siguientes medidas:
•
•
•
•
•

Emplazamiento adecuado de luminarias y puestos de trabajo
Uso de superficies con acabado mate
Limitación de la luminancia máxima de las luminarias
Aumento de la cobertura luminosa de la luminaria
Uso de paredes y techos claros.

Efectos direccionales
El alumbrado direccional se utiliza para resaltar elementos, revelar texturas y modelar
personas y objetos en tres dimensiones. También puede mejorar la agudeza visual.
Aspectos del color
Las cualidades de color de una lámpara se determinan por su capacidad de reproducción
cromática y por su apariencia de color.
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Gráfica 3. NIVELES DE ILUMINACIÓN PARA ÁREAS DE OFICINA

C: OFICINAS
LUGAR O ACTIVIDAD
Archivos, fotocopiadoras, áreas de
circulación
Lectura, escritura, mecanografía,
proceso de datos

Em(1)UGR(2)Ra(3)
300 19 80

Observaciones(4)

500

19

80 Acondicionar las pantallas de
visualización

Dibujo técnico
Diseño asistido (CAD)

750
500

16
19

80
80 Acondicionar las pantallas de
visualización

Salas de reunión
Puestos de recepción

500
300

19
22

80
80

Almacenes

200

25

80

1. Em.-Nivel medio de iluminación mantenido sobre el área de trabajo, en
luxes.
2. UGR.-Índice unificado de deslumbramiento ("Unified Glare Rating")
ajustado al procedimiento dado por CIE en su publicación Nº 117. Para
un determinado sistema de iluminación puede ser suministrado por la
empresa instaladora.
3. Ra.-Índice de rendimiento del color de las fuentes de luz (suministrado
por el fabricante). El valor máximo de Ra es 100.
4. Observaciones.-Entre otros requisitos de un sistema de iluminación, se
encuentra el de temperatura del color de las fuentes de luz, Tc,
expresada en grados Kelvin. Éste parámetro hace referencia a la
tonalidad de la luz.
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Rendimiento en color
Para disfrutar de una buena calidad visual y de una sensación de confort y bienestar, es
importante que los colores del entorno, de los objetos y de la piel humana se reproduzcan
con fidelidad y precisión.
El índice de rendimiento en color Ra constituye un indicador objetivo de la verosimilitud y
naturalidad con que los objetos se muestran bajo una luz determinada.
El valor máximo de Ra es 100, y la ‘peor’ lámpara T8 tiene un índice de reproducción
cromática cercano a 50.
Las lámparas con un rendimiento en color inferior a 80 no deben usarse en oficinas
interiores en las que se trabaja o se permanece durante periodos prolongados.

Gráfica 4. RELACIÓN DE RENDIMIENTO DEL COLOR CON EL TIPO DE LÁMPARA

Ra>90

Mejor rendimiento del color

90 / De Luxe

Ra>80

Buen rendimiento del color

Super 80

Ra<80

Rendimiento standard del color

Colores standard T8
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Figura 2. RENDIMIENTO DE COLOR - GRÁFICOS DE DISTRIBUCIÓN ESPECTRAL
DE DIVERSAS LÁMPARAS

Lámpara incandescente

Lámpara fluorescente trifosforo cálida

Lámpara a vapor de mercurio halogenado

Lámpara a vapor de sodio de alta presión

Lámpara a vapor de mercurio color corregido

Lámpara a vapor de sodio
de baja presión

•

Estos “gráficos o curvas de distribución espectral” permiten al observador tener
una rápida apreciación de las características de color de una determinada fuente.

•

Con base en éste criterio se clasifican las fuentes de luz artificial. Se dice que una
lámpara tiene un rendimiento cromático óptimo si el IRC está comprendido entre
85 y 100, bueno si está entre 70 y 85 y discreto si lo está entre 50 y 70.

•

Se debe tener en cuenta que dos fuentes pueden tener el mismo IRC y distinta
“Temperatura del Color”. Por lo tanto, es conveniente, cuando se compare la
capacidad de reproducción cromática, buscar que las lámparas tengan
temperaturas de color aproximadas. Es obvio que, al igual que el IRC, un
objeto rojo se verá más brillante bajo 2800º K que bajo 7500º K.
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Figura 3. COMPARATIVO DEL INDICE DE REPRODUCCIÓN CROMÁTICA DE
DISTINTAS FUENTES DE LUZ ( IRC )

En éste cuadro se muestra el índice de reproducción cromática de distintas fuentes de luz
(IRC). Cuanto mayor sea el porcentaje mejor será la reproducción cromática de todos los
los colores en general. Por convención, se ha adoptado como patrón a la lámpara
incandescente (100%) que se dice tiene un "espectro continuo".
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En alumbrado interior general, la luz se divide en tres categorías cromáticas.
Gráfica 5. CATEGORÍAS CROMÁTICAS

Apariencia de color

Temperatura de color

Blanco cálido

Por debajo de 3300 K

Blanco neutro

3300 a 5300 K

Luz diurna fría

Por encima de 5300 K

Gráfica 6. TEMPERATURAS DE COLOR DE ALGUNAS FUENTES EN GRADOS
KELVIN (VALORES APROXIMADOS)

La temperatura de color se mide en “Grados Kelvin” (K) y es la referencia para indicar
el color de las fuentes luminosas (salvo aquellas que tengan de por sí un color
determinado)
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El cero de la escala Kelvin equivale a -273 °C, lo que significa que exceden a la escala
centígrada en 273 °C. Así por ejemplo, una lámpara de 6500 K equivale al color que toma
el “cuerpo negro” cuando es calentado a una temperatura de 6500 - 273 = 6227 °C.
Las lámparas incandescentes tienen una temperatura de color comprendida entre los
2700 y 3200 K. Las lámparas fluorescentes ofrecen una amplia gama de temperaturas de
color entre los 2700 K y los 6500 K.
Dicho de una manera simple, la temperatura de color de una fuente produce una
sensación subjetiva sobre los objetos vistos a la luz de diversas fuentes; así por ejemplo,
es común referirse a una luz como cálida o fría. Los tubos fluorescentes del tipo trifósforo,
por ejemplo, se fabrican generalmente en cuatro temperaturas de color diferentes.
2.1.3 Fotometría y sensibilidad espectral del ojo
Aunque la porción visible del espectro electromagnético se puede caracterizar físicamente
por su longitud de onda y cantidad de energía, estas medidas físicas no expresan de
ninguna manera la sensación subjetiva de visión que inducen.
Aunque el color y la sensación de brillo dependen de la longitud de onda y la cantidad de
energía de la luz, la relación es muy compleja e incluso varía de un individuo a otro; la
eficacia de la luz para producir una sensación visual cambia con su longitud de onda de
una forma no proporcional a su contenido de energía. La luz verde es más eficaz en la
producción de sensación visual: Son necesarios menos vatios de luz verde para provocar
una sensación determinada de brillo que para cualquier otro color del espectro. La
longitud de onda de la luz para la cual la retina es más sensible, depende de si la
determinación se realiza en presencia de niveles relativamente elevados o bajos de luz
ambiental. Cuando el ojo se ha acostumbrado a un nivel ambiental muy luminoso se dice
que está adaptado a la luz y presenta visión fotópica. Un ojo sometido a un periodo
prolongado a luz escasa está adaptado a la oscuridad y presenta visión escotópica.
Para valorar la eficacia relativa de una luz para producir una sensación de brillo es
conveniente compararla con otra fuente luminosa (de la misma o diferente composición
espectral) para usarla como estándar. Si se divide un campo visual de forma que la mitad
esté iluminado por la luz estándar, se puede ajustar la intensidad de la luz que se va a
estudiar (presentada en la otra mitad del campo dividido) hasta que el brillo aparente o
luminosidad de los dos campos, sea igual.
Éste proceso se denomina “ajuste
heterocromático del brillo”. El número de vatios por unidad de superficie de cada luz,
necesario para que las dos mitades presenten igual luminosidad mide la eficacia relativa
de las longitudes de onda para producir una sensación subjetiva de brillo.
Adaptación visual
Para poder detectar luz con niveles extremadamente bajos de energía y además poder
analizar la distribución espacial de la luz con energías muy altas, el sistema visual tiene la
capacidad de modificar su conducta según su necesidad. Después de la exposición del
ojo a una fuerte fuente de luz, la sensibilidad visual disminuye.
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Sin embargo, al mismo tiempo el sistema visual también desarrolla una respuesta más
rápida a cambios de luz (agudeza temporal) y un mayor nivel de resolución espacial
(agudeza visual).
El proceso se invierte en la oscuridad; la sensibilidad del ojo a la luz aumenta
notablemente en un periodo de tiempo, aunque a costa de una reducción de la agudeza
temporal y espacial. Éste complejo grupo de fenómenos se denomina “Adaptación Visual”.
Mecanismos de la Adaptación Visual
Hay tres tipos de ajustes de la sensibilidad que puede hacer el sistema visual; estos
incluyen:
1) Cambios del tamaño de la pupila.
2) Cambios del nivel de actividad nerviosa en los elementos celulares del sistema
visual aferente.
3) Cambios de las concentraciones en estado constante de pigmentos sensibles
en la retina.
Estos tres mecanismos adaptadores difieren entre sí en la rapidez y extensión de sus
respuestas a cambios de luz. El tamaño de la pupila puede alterarse en un periodo
aproximadamente de 1 segundo y puede modificar la cantidad de luz que entra en el ojo
en un factor de aproximadamente 16. Esto es poco más que una unidad log, que es sólo
una pequeña fracción del espectro total dentro del cual el ojo es capaz de un ajuste. Los
cambios de la actividad nerviosa de la retina ocurren en pocos milisegundos y ajustan la
sensibilidad de la retina para cambios de intensidad de luz en un espectro de más de
1.000 a 1 o 3 unidades log. Los cambios de las concentraciones en estado constante de
pigmentos fotosensibles requieren lapsos de minutos, pero pueden alterar la sensibilidad
del ojo en el espectro más amplio de intensidades de luz: 100 millones a 1, u 8 unidades
log.
Observaciones subjetivas
El tiempo que cursa en el cambio de la sensibilidad del ojo mantenido en la oscuridad
luego de un periodo de exposición a un alto nivel de luz es prolongado, requiriendo varios
minutos. El cambio de visión fotópica a escotópica en el ser humano se caracteriza por
múltiples cambios de rendimiento visual. La retina escotópicamente adaptada (a la
oscuridad) es máximamente sensible a las energías más bajas de luz disponible. Sin
embargo, ésta forma de visión se caracteriza por una ausencia de percepción de colores y
una muy escasa resolución espacial (baja visión).
Por otra parte, la visión fotópica se caracteriza por una sensibilidad a la luz relativamente
baja, de modo que los objetos deben estar brillantemente iluminados para ser percibidos.
Sin embargo, a cambio del sacrificio de la sensibilidad umbral para la percepción de la luz,
hay un aumento de la agudeza espacial y temporal, así como el agregado de la
percepción de colores. Las diferencias entre la visión con bastones y conos explican el
fenómeno de una relativa depresión foveal de la sensibilidad visual en la retina adaptada
a la oscuridad. Anatómicamente, no hay bastones en el mismo centro de la retina, donde
hay una capa fotorreceptora pura de conos. Por éste motivo en la retina totalmente
adaptada a la oscuridad a la máxima sensibilidad para la detección de luz está en la retina
extrafoveal.
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Figura 4. DIAGRAMA DE CROMATICIDAD CIE

El diagrama de cromaticidad o triangulo de color adoptado por la CIE permite la
determinacion matematicamente exacta de cualquier color mediante dos coordenadas
de cromaticidad. Se usa al tratar el color de las fuentes de luz y materiales tales como
pinturas, filtros luminosos, etc.
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Figuras 5 y 6. DIAGRAMAS CIE XY
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Figura 7. GAMA ESPECTRAL VS. TEMPERATURA CROMÁTICA
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3. EL COLOR
En 1.970 la CIE (Comisión Internacional de Iluminación), [Hunt, 1.980], adoptó la siguiente
definición de color percibido: “color es el aspecto de la percepción visual mediante el cual
un observador puede distinguir entre dos campos del mismo tamaño, forma y textura por
las diferencias en la composición espectral de las radiaciones relacionadas con la
observación”.
Cuando la retina recibe diversas longitudes de onda, el cerebro identifica éstas
sensaciones como “color” de un tono determinado. Lo que sí constituye una propiedad
física de un objeto es la forma que emite, refleja o transmite las diversas longitudes de
onda de la gama que el ojo puede detectar, gama que conocemos como luz visible; por
lo tanto, el color es un fenómeno combinado, físico y psicológico, producido por la
compleja interacción de la luz, la forma en que afectan las longitudes de onda a
determinados objetos, las superficies de estos y la respuesta del ojo humano.
En la evaluación psicofísica del color se define el color psicofísico, que según la CIE “es el
atributo de la radiación visible mediante el cual un observador puede distinguir dos
campos de igual tamaño, forma y textura, por las diferencias en la composición espectral
de las radiaciones relacionadas con la observación”.
La diferencia entre las dos definiciones radica en que en el primer caso el color es un
atributo de la percepción y en el segundo un atributo de la radiación. El estímulo de color
se define como “aquella energía radiante de una intensidad y composición espectral dada
que al entrar en el ojo produce la sensación de color”.
Ésta última definición es la que menos relación tiene con conceptos perceptivos, ya que el
estímulo de color no es un atributo de la percepción o de la radiación, sino una magnitud
física. Es difícil establecer una correspondencia única entre atributos perceptivos del color
y magnitudes psicofísicas, pero es evidente que existe entre:
•
•
•

Luminosidad y luminancia
Claridad y factor de luminancia
Tono y longitud de onda dominante

En otros casos las relaciones no están también definidas, como entre saturación y pureza
colorimétrica, o interviene más de una magnitud psicofísica, como ocurre con el colorido,
que se ha de considerar junto con la pureza colorimétrica y la luminancia.
3.1 VISIÓN DEL COLOR
El ojo humano responde de modo simultáneo a toda la radiación incluida en el espectro
visible, con independencia de su longitud de onda. Por otra parte, el ojo sólo distingue una
longitud de onda si se le presenta aislada. Por ejemplo, el ojo identifica un determinado
verde cuando lo ve separado del resto de los componentes de la luz blanca, pero es
incapaz de aislarlo de ésta última. Aunque el ojo no analiza las diversas mezclas de las
longitudes de onda que ve en colores separados, puede combinar ciertas longitudes de
onda que estimulan la sensación de un color complejo; casi todos los colores pueden
conseguirse con combinaciones adecuadas de luces de color rojo, verde y azul, que se
conocen como colores primarios o fundamentales.
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Los factores de respuesta en la visión humana del color están directamente relacionados
con estos tres colores.
Cuando sólo se estimula un sistema de conos se tiene la sensación de ver sólo un color
primario puro, cuando se estimulan simultáneamente dos de estos sistemas, resulta una
sensación de color compuesto. Por ejemplo, proporciones iguales de estímulo a los
sistemas rojo y azul producirán la sensación de color magenta; en cambio, estímulos
desiguales de los sistemas producirán la gama entera de colores: el color visto depende
de los sistemas que hayan sido estimulados y de las proporciones respectivas. Cuando
los tres sistemas reciben estímulos iguales el cerebro interpreta la sensación como color
neutro. Cuando éste estímulo equilibrado es brillante, se ve el blanco; cuando es
moderado, se ve gris, y cuando es de poco brillo, aparece un gris muy oscuro o negro.
Color de objetos
Cuando el estímulo de color es un objeto, sus características espectrales vienen dadas
por la reflactancia espectral, para el caso de un objeto opaco, o por la transmitancia
espectral para el caso de un objeto transparente. El valor triestímulo, se denomina “factor
de luminancia del objeto” y está relacionado directamente con el atributo de la claridad.
3.1.1 Relaciones color-luz
Los seis colores individuales de un círculo cromático que representa el espectro de luz
visible (rojo, verde, azul, cian magenta y amarillo) son simples puntos en la banda
continuamente cambiante de la luz.
Los colores aditivos primarios (rojo, verde y azul), mezclados todos en cantidades
aproximadamente iguales, como sucede con tres proyectores enfocados a una pantalla,
producirán luz blanca. Los colores sustractivos primarios (cian, magenta, amarillo),
añadidos en cantidades aproximadamente iguales , como sucedería en un solo haz de luz
blanca, absorberán todo el color y producirán negro o intensidades diversas de gris, es
decir, densidad neutra.
Cada color primario del círculo cromático espectral se compone de cantidades iguales de
sus colores adyacentes y es complementario del color en posición diametralmente
opuesta. Las mezclas de colores complementarios forman también densidades neutras.
CONSTANCIA DEL COLOR
La adaptación cromática es un proceso por el cual la sensibilidad de los mecanismos de
visión de color cambia para mantener la apariencia del color de un objeto con
independencia del iluminante. Cuando esto se cumple se dice que se produce el
fenómeno de la constancia del color. Ésta no se presenta siempre; como ejemplo de falta
de ésta se puede citar los objetos que son metámeros con un iluminante y que se ven
claramente distintos con otro. En muchos otros casos, en un mismo objeto visto en
detalle, se puede apreciar un cierto cambio en el color cuando se varía el iluminante; se
puede decir, entonces, que el efecto de la adaptación no llega a compensar totalmente el
cambio colorimétrico.
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3.1.2 Propiedades del color
Metamerismo
Es la propiedad que presentan dos estímulos que son percibidos visualmente como
idénticos, pero que tienen diferente composición espectral. El metamerismo se da gracias
a la trivariancia, que implica que el sistema visual no es capaz de analizar todas las
longitudes de onda que componen el estímulo. Es un concepto muy importante en
colorimetría y de gran aplicación, por ejemplo, en el campo de la duplicación de colores,
según la definición: dos estímulos serán metámeros si tienen sus valores triestímulo
iguales.
Matiz
Es la cualidad que permite distinguir el grado hasta el cual el rojo, es rojo, verde, azul o
amarillo; es la función de la longitud de onda.
Brillantez o claridad
Ésta característica de intensidad varía de claro a oscuro o de brillante a ténue; no está
directamente relacionada con el color, está relacionado con la distribución espacial del
flujo luminoso reflejado.
Saturación
Es el grado hasta el cual un color, es fuerte o débil. Las longitudes de onda espectrales se
desaturan cuando se les agrega luz blanca o sus complementarios.
Tinte o Croma
Éste es el factor diferencial de color que se especifica bajo un nombre: amarillo, rojo,
verde, etc., y que lo define en su relación con otro o por su posición entre los demás; el
tinte o croma se mantiene en un color al derivar éste hacia otro: el rojo, por ejemplo,
puede ser tendente hacia el naranja o hacia el violeta pero seguirá siendo rojo y
mantendrá el mismo nombre; aunque un color varíe persistirá su tinte y denominación.
Viveza
Es una cualidad térmica en la que el rojo y el amarillo se dice que son cálidos, mientras
que el azul y el verde son fríos.
Dureza
Es una cualidad táctil por la cual el rojo, el blanco, el amarillo, se dice que son duros y el
azul y el negro blandos.
Fuerza
La capacidad que tengan para sobresalir, por ejemplo, el negro o el blanco.
Área
Las superficies que se ven verdes o azules son mayores que las que se ven rojas o
amarillas.
Localización
El rojo y el amarillo dan la impresión de estar cerca, el azul y el verde lejos.
Transparencia
La capacidad de revelar u ocultar lo que está detrás o más allá.
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Forma
Los colores dependen de la forma del objeto.
Centelleo
Tipo de experiencia que depende de la estimulación intermitente.
Pulimento
Efecto del color producido por la proporción de reflexión especular y difusa de la superficie
del objeto.
Sensación de tamaño y peso de los colores
Un color puede parecer más grande o pesado que otro, porque el ojo no enfoca por igual
a todos los colores. Los cálidos se proyectan por detrás de la retina, obligando a que el
cristalino se haga más convexo y vea el color con una mayor extensión de la que tienen
los fríos, que por el contrario son enfocados por delante de la retina, tomando así el
cristalino una forma cóncava que hace que el color se manifieste con una extensión más
reducida que la real. El amarillo es el color que crea una apariencia de mayor tamaño,
siguiendo a éste en orden de progresión descendente, el rojo, el blanco, el verde, el azul y
el negro. Los colores cálidos claros y el blanco parece que tienen menos peso que los
fríos oscuros y el negro.
Textura
Ésta cualidad superficial afecta notablemente el color, al colocar una superficie lisa y
brillante, que refleja la luz direccionalmente y como un espejo mientras que otra mate o
áspera esparce la luz que recibe hasta de manera difusa en todas las direcciones.
3.1.3 Percepción del color
La sensación de color es subjetiva, las personas aprenden los nombres de cada
sensación de color y luego los utilizan de acuerdo a como obtengan la misma sensación.
El color que varios observadores pueden informar no varía mucho de uno a otro, excepto
en pacientes con deficiencia del color. El color depende de ciertas características como
son la longitud de onda o banda de longitudes de onda que provienen del objeto, las
longitudes de onda que provienen de otros objetos del campo visible y las longitudes de
onda que el observador había percibido antes de mirar el objeto.
Colores cálidos y colores fríos
Al aislar los colores del círculo por una línea que partiendo del amarillo-verde hasta su
opuesto el rojo-violeta son divididos aquéllos en dos grupos: Uno de cálidos y otro de
fríos. Los primeros, que son los que parten del rojo y amarillo, tienen definidas cualidades
de activos, positivos, atrevidos y expansivos y sugieren el fuego y el calor, la sangre, la
luz solar siendo su carácter inquieto, vivo y estimulante. Los segundos o fríos, son los que
parten del azul y tienen características negativas, pacificadoras, reservadas, aveces
inertes, y un carácter tranquilo y sedante; sugieren frío, humedad, aguas quietas, sombras
y descanso. El verde y el púrpura, se consideran como colores neutrales y son cálidos –
verdes, amarillos y violetas-rojizos- si domina en uno u otro, el amarillo y el rojo; o fríos –
verdes y violetas azules- cuando se impone en ellos el azul. Como las radiaciones rojas
se registran detrás de la retina y las azules por delante de ella, surge de ello una
impresión de distancia o expansión.
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Figura 8. CÍRCULO CROMÁTICO DE LOS COLORES CÁLIDOS Y FRÍOS CON SUS
COMPLEMENTARIOS

Se llaman colores cálidos aquellos que van del rojo al amarillo y los colores fríos son las
graduaciones del azul al verde. Esta división de los colores en cálidos y fríos, radica
simplemente en la sensación y experiencia humana. La calidez y la frialdad atienden a
sensaciones térmicas. Los colores, de alguna manera, nos pueden llegar a transmitir
estas sensaciones. Un color frío y uno cálido, o un color primario y uno compuesto, se
complementan.
El rojo es el color de mayor temperatura siguiendo a éste el amarillo, aunque más
débilmente; éste segundo color tiene su mayor potencia, como los demás, cuando luce
sobre su color complementario o es rodeado por oscuro o negro o sobre éstos pero pierde
su fuerza al superponerlo sobre blanco o claros. El azul por cualidad entrante de los
colores fríos, es el color de la distancia aunque, a veces, puede ofrecer una impresión de
saliente cuando es utilizado puro, intenso y en plano.
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Efectos psicológicos de los colores
Sabemos que los colores se clasifican en cálidos o fríos, positivos o negativos, entrantes
o salientes, pesados o ligeros, alegres o tristes, estimulantes o deprimentes, quietos o
activos, excitantes o relajantes, etc., y que un color, o varios asociados, producen
reacciones y crean estados mentales y situaciones de ánimo, en ello no son posibles las
interpretaciones genéricas puesto que cada individuo reacciona a su manera y lo que para
unos es alegre o excitante para otro puede ser triste o deprimente. A pesar de estas
diferencias se ha demostrado que ciertas reacciones son comunes en la mayoría de los
casos como son los que produce la temperatura de los colores, reconociendo la mayoría
de los individuos que son cálidos aquellos colores que participan de amarillo y rojo y fríos
los azules o colores en los que estos intervienen. El amarillo se relaciona con el sol y
significa luz radiante, alegría y estímulo. El rojo está relacionado con el fuego y sugiere
calor, pasión, excitación y el azul, color del cielo y del agua, es serenidad, infinito y
frialdad. El naranja, mezcla de amarillo y rojo, tiene las cualidades de estos aunque en
menor grado. El verde, color de los prados húmedos, es fresco, tranquilo y reconfortante.
El violeta es madurez, y en un matiz claro expresa delicadeza. En estos seis colores
básicos se comprende toda la variedad de matices que pueden ser obtenidos por las
mezclas entre ellos y también por las de cada color con blanco y negro; cada una de
estas variaciones participa del carácter del color o colores de que proceden, aunque con
predominio de aquel que interviene en ella con una mayor proporción. El blanco es pureza
y candor; el negro, tristeza y duelo; el gris, resignación; el pardo, madurez; el oro, riqueza
y opulencia, y la plata, nobleza y distinción.
El color en el hogar
Al escoger los colores del esquema de un interior será necesario considerar las
reacciones emocionales que estos producen. Opie dice que ya ha sido demostrado cómo
“cada pasión y afección de la mente humana tiene su color y que éste tiene gran efecto en
la expresión de aquellas; aumenta la alegría, calienta el amor, inflama la rabia, profundiza
la tristeza y añade frialdad a lo yerto”. El color es para una minoría una simple atracción
de cualidad estética, pero en la generalidad, provoca una respuesta de agrado o
desagrado. En la selección interviene, además, una razón de preferencia que tiene gran
relación con la personalidad. Los investigadores dividen a los seres humanos en dos
grupos: uno que está supuesto por aquellos que prefieren los colores cálidos y bien
saturados y otro que gusta de los colores fríos y apagados; los del primero son
extrovertidos, de carácter abierto, optimistas y tienen reacciones rápidas, y los del
segundo son introvertidos, poco adaptables a las sugestiones del mundo exterior,
reservados y de carácter melancólico. Algunas veces la moda o la presión del gusto ajeno
obliga a que personas sensitivas y de temperamento nervioso y carácter retraído se
rodeen de colores cálidos, intensos y excitantes, y otras personas que necesitan del sol,
la luz y el estímulo, de colores fríos y apaciguadores; esto es un gran error, pues el color
tiene que ser ajustado siempre a las reacciones de carácter y temperamento para que se
produzca la normalidad emotiva.
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Figura 9.
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Figura 10. PERCEPCIÓN DE FONDOS Y CONTRASTES
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Figura 11. INFLUENCIA DEL FONDO
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Figura 12. CLASES DE CONTRASTE

En las salas de atención médica y en áreas en las que se desarrollan
tareas de inspección de color o de precisión, deberá usarse una
temperatura de color mínima de 4000 K. En las clínicas dentales (por
las concordancias de blanco de los dientes) y en las secciones de
inspección de color de laboratorios y farmacias, se requiere una
temperatura de 6000 K o superior.
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4. METODOLOGÍA
Se buscarían artículos científicos que correspondieran al periodo de tiempo 2000-2006,
que describieran la influencia de la luz en la percepción del color, de estos se escogerían
10, la búsqueda se realizaría en idiomas español y/o inglés. Los artículos escogidos
fueron publicados en los años 2003 y 2004, lo anterior se debió a no tener la posibilidad
de saber de antemano cuántos artículos se podían encontrar por año dentro del periodo
de tiempo señalado inicialmente y que titula la revisión de éste estudio. Dichos artículos
se encontraron en idioma inglés, en portales especializados en los temas afines. Estos se
relacionan a continuación:
•
•

http://fadu.uba.ar/sitios/sicyt/color/ecd.htm
http://fadu.uba.ar/sitios/sicyt/color/aic2004
AIC 2004 Porto Alegre Brazil. Éste portal es reconocido internacionalmente por sus
investigaciones sobre el color en todos los ámbitos.

•

www.otcpd.co.uk
Revista Optometry Today
Septiembre 19 de 2003
Volume 43:18
ISSN 0268-5485
p. 34-41. Éste portal pertenece a la revista Optometry Today, la cual tiene difusión
a nivel internacional, publica diversas investigaciones en el campo de la
Optometría.

NOTA: ver anexo artículos CD-ROOM
Mediante análisis descriptivo se tomaron las variables a estudio, con base en su
significado:
Nivel de luz: no todos los trabajos requieren el mismo nivel lumínico. Para apreciar
detalles pequeños se requiere más iluminación, lo mismo en el caso de manejar colores
oscuros. Los niveles de iluminación deben establecerse y medirse sobre las áreas de la
sala en las que se realizan las tareas visuales (nivel alto, medio, bajo).
Tipo de luz: natural (solar) y artificial (luminarias) de tipo incandescentes, fluorescentes,
de mercurio y sodio.
Temperatura del color: se mide en grados Kelvin (K) y es la referencia para indicar el color
de las fuentes luminosas, salvo aquellas que tengan de por sí un color señalado, aplica
también en la clasificación psicofísica del color (colores cálidos y fríos), ésta se mide en
longitud de onda (nm).
Contraste: es la percepción de un objeto en su ambiente, depende principalmente de la
diferencia, en términos de luminancia y/o color, entre el objeto y su fondo.
Se descartaron los artículos que no tuvieron los criterios de inclusión (nivel de luz, tipo de
luz, temperatura del color y contraste).
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El análisis estadístico de realizó mediante Estadística Descriptiva, elaborando un cuadro
comparativo de los estudios hallados con cruce de variables comunes; para esto se
relacionó la información usando tablas de contingencia. La asociación se halló entre cada
una de las variables independientes (nivel de luz, tipo de luz, temperatura del color y
contraste) con la variable dependiente (percepción del color).
Al encontrarse otras variables tales como brillo, croma y matíz, también se analizó su
influencia para efectos de éste estudio.

5. RESULTADOS
La información recopilada de los artículos abarca las variables descritas anteriormente
para el desarrollo de los objetivos del presente estudio, estas, a su vez, se desglosan para
permitir la comparación entre artículos, las tablas de contingencia señalan los títulos (en
español) de los que se pueden relacionar entre sí. A continuación se titulan los artículos
encontrados en inglés con su respectiva traducción al español:
1. Color-emotion associations: Past experience and personal preference
“Emociones asociadas al color: experiencia previa y gusto personal”
2. Investigation of simulated texture effect on perceived color differences
“Investigación del efecto de una textura simulada y su efecto en las
diferencias de la percepción del color”
3. Colour emotion in full-scale rooms
“La emoción al color en salones a gran escala”
4. The experience of the painted room: The significance of light and colour
combinations
“La experiencia del salón pintado: el significado de la combinación luz-color”
5. Colour emotions in larger and smaller scale
“Emociones al color a pequeña y gran escala”
6. Quantitative analysis of Thai sensation on colour combination
“Análisis cuantitativo de la combinación del color con base en las
sensaciones de una población Tailandesa”
7. Psychophysical study of colour
“Estudio psicofísico del color”
8. Painted walls: From pictures and imitations to coloured space
“Paredes pintadas: de imágenes imitadas a espacios coloridos”
9. Metamerism in the visual system
“Metamerismo en el sistema visual”
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10. Occupational Optometry / Lighting and its effects
“Optometría Ocupacional / La luz y sus efectos”
En seguida se encontrarán el sumario de cada artículo traducido al español para su mejor
entendimiento.
5.1 SUMARIO
1. COLOR-EMOTION ASSOCIATIONS: PAST EXPERIENCE AND PERSONAL
PREFERENCE
“Emociones asociadas al color: experiencia previa y gusto personal”
Autores: Naz KAYA y Helen H. EPPS
Departamento de textiles, mercadeo e interiores de la Universidad de Georgia
Publicación: AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color
Association, Proceedings
OBJETIVO: examinar los estudiantes de un colegio y la asociación con la emoción de los
colores basado en muestras de colores del sistema estandarizado Munsell (modelo de
colores utilizado) e investigar las razones de las emociones de los estudiantes a cada
color.
MUESTRA: 98 voluntarios estudiantes de una institución pública en el sureste de E.U. (44
hombres y 54 mujeres).
MÉTODO: se les mostró una tarjeta de 10 x 12 cms en pantalla de computador una a la
vez, los participantes sólo podían dar una respuesta por color (sensación). Cada sesión
duró cerca de 10 minutos. Fueron escogidos 10 colores: rojo, amarillo, verde azul,
púrpura, amarillo/rojizo, verde amarilloso, azul verdoso, morado azuloso, rojo violáceo, y 3
colores acromáticos: blanco, negro y gris.
RESULTADOS: se obtuvieron mayores emociones a los colores puros, seguido por las
combinaciones de matices y los colores acromáticos. Los colores fueron relacionados con
la experiencia personal de un color en particular.
El color verde obtuvo el mayor número de respuestas positivas 95.9%, incluyendo
sentimientos de relajación, felicidad, confort, paz y esperanza, fue asociado con
naturaleza y arboles.
El amarillo se relacionó con energía y emociones positivas 93.9%, incluyendo felicidad y
emoción porque se asoció con el sol y el verano.
El siguiente número de respuestas positivas fue para el azul 79.6%, seguido por el rojo y
el púrpura 64.3% c/u. El azul se ralacionó con el mar y el cielo provocando sensación de
calma y relajación. El color rojo fue asociado no sólo con el amor y el romance, sino
también con maldad y sangre.
Los aspectos positivos del color púrpura fueron tendientes a relacionarse con niños y
bromas y las negativas a no ser un color preferido.
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DISCUSION: el simbolismo del color puede radicar en cómo los individuos los asocian
con cosas o espacios físicos. Depende también de las preferencias personales para cada
color y la experiencia en particular con cada uno. Además las convenciones de los colores
difieren de una sociedad a otra, en occidente el negro es sinónimo de muerte y luto,
mientras que en China lo es el blanco.
2. INVESTIGATION OF SIMULATED TEXTURE EFFECT ON PERCEIVED COLOR
DIFFERENCES
“Investigación del efecto de una textura simulada y su efecto en las diferencias de
la percepción del color”
Autores: Rafael HUERTAS, María José Rivas, Ana YEBRA, María del Mar Pérez,
Manuel MELGOSA, Manuel SÁNCHEZ-MARAÑÓN y Enrique HITA.
Departamento de Óptica, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada,
Departamento de Edafología, Universiad de Granada.
Publicación: AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color
Association, Proceedings
OBJETIVO: contribuir al estudio de las interacciones entre el color y la textura,
particularmente la influencia de texturas simuladas visualmente, percibidas con colores
diferentes. Estas han sido definidas en base a 3 parámteros (tamaño, porcentaje de
cubrimiento en la superficie, y atributo del color modificado, el cual fue ajustado
sistemáticamente en el experimento). Se obtuvieron las tolerancias para el brillo, el croma
y el matiz de 5 modelos CIE (Comisión Internacional de Iluminación) recomendados en
1978.
MUESTRA: 5 observadores con visión normal del color, 3 mujeres 2 hombres.
MÉTODO: se empleó un monitor Samsung a color, en el cual se fueron presentando
tarjetas gráficas a través del sistema NVDIA.
VARIABLES: se tuvo en cuenta el brillo, el croma y el matiz de las texturas. En muchas
aplicaciones industriales es relevante tener en cuenta la estructura de las texturas y sus
efectos en la percepción para diferenciar los colores, la CIE (Comisión Internacional de
Iluminación) ha recomendado el estudio de la textura en base a los parámetros más
importantes que pueden afectar la evaluación de las diferencias del color.
RESULTADOS: la tolerancia al brillo es más alto que al croma y el matiz, la tolerancia se
incrementa un 200% en el caso de una textura con 80% de cubrimiento para la misma
superficie; el croma y el matiz se incrementan cerca de un 160%.
3. COLOUR EMOTION IN FULL-SCALE ROOMS
“La emoción al color en salones a gran escala”
Autor: Maud HARLEMAN.
Instituto de T ecnología, KTH, Escuela de Arquitectura, Estocolmo.
Publicación: AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color
Association, Proceedings
OBJETIVO: saber si la luz solar afecta en la percepción del color y la emoción a estos
cambios.
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MUESTRA: participaron 90 observadores en 118 estudios, usaron 13 colores diferentes
en 2 matices.
MÉTODO: usaron salones con diferentes colores y ventanas ubicadas en diferentes
lugares (ventanas en unas y claraboyas en otras).
PROBLEMA: puede la luz causar diferencias en la percepciónn del color?. Al reforzar la
luz causa mayores experiencias que neutralizarla.
RESULTADOS: los colores amarillo y rojo causaron sensación de placer y alegría, pero
el rojo también fue causa de temor y agresividad; el púrpura de tristeza, soledad y
depresión.
Anteriores resultados mostraron que el verde fue causa de disgusto, en éste el verde fue
bien aceptado.
CONCLUSIÓN: la iluminación en el cuarto puede influenciar la percepción de frialdad o
calidez en los colores. Se debe tener en cuenta la temperatura del lugar también.
Los colores pálidos y verdosos causan más debilidad que los azules, amarillos y rojos; lo
anterior también influyó para diferenciar las categorías entre alegría y aceptación y
agresividad, disgusto y tristeza.
4. THE EXPERIENCE OF THE PAINTED ROOM: THE SIGNIFICANCE OF LIGHT
AND COLOUR COMBINATIONS
“La experiencia del salón pintado: el significado de la combinación luz-color”
Autor: Mónica BILLGER.
Escuela de Arquitectura, Chalmers, Suecia.
Publicación: AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color
Association, Proceedings
OBJETIVO: discutir las diferentes formas de interpretar las propiedades espaciales del
color y la luz, la diferencia entre la experiencia de encierro y apertura en el salón y
evaluar las estrategias para que los salones fueran más acogedores.
MUESTRA: 280 estudiantes de arquitectura de 21 años, grupos de 3 y 5 participantes.
MÉTODO: se usaron paredes pintadas uniformemente con diferentes matices. Los
estudiantes analizaron especialmente el color percibido de la luz en la habitación, y la
apariencia de ésta en cada pared, piso y techo.
CÓMO INTERACTÚAN LA LUZ Y EL COLOR
En los experimentos con luz diurna a través de las ventanas, luz incandescente de
lámpara de escritorio y luz fluorescente de los techos. Se discutieron las percepciones de
altura, profundidad, anchura; las cuales diferían entre los estudiantes; aparentemente, el
color del piso y del techo cambian la sensación de altura, así como el color de las paredes
da la apariencia de apertura o encierro en el salón.
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El piso es la superficie que más afecta la percecpión, según los estudiantes, un grupo
pintó las paredes de azul y el piso naranja, observaron que el cuarto se tornó oscuro; un
piso amarillo hace el cuarto más grande, aireado y acogedor; un piso violeta sólo afecta el
color de las paredes y las hace más azules; un piso negro hace el cuarto más oscuro y
pequeño, las paredes mantienen el matiz pero se tornan más oscuras.
El techo negro causó más emociones y brindó más colorido al cuarto. Un techo blanco,
sin embargo, dio más brillo (reflexión) y el cuarto se tornó menos colorido. Un techo
blanco juega con la luz. El piso negro aumenta el área y una pared (la del fondo) pintada
de negro, causa sensación de profundidad.
Los colores del piso, las paredes, y techo afectan la percepción de la luz y del color por
reflexión; se podría decir que las superficies actúan como filtros.
5. COLOUR EMOTIONS IN LARGER AND SMALLER SCALE
“Emociones al color a pequeña y gran escala”
Autores: Beata STAHRE, Maud HARLEMAN y Mónica BILLGER.
Escuela de Arquitectura, Universidad Tecnológica de Chalmers, Suecia.
Escuela de Arquitectura, Instituto Real de Tecnología, Suecia.
Publicación: AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color
Association, Proceedings
OBJETIVO: determinar si la apariencia del color puede diferir entre una muestra pequeña
de un color y ese mismo color aplicado a una escala real en un salón.
MUESTRA: 90 observadores en 118 estudios.
MÉTODO: realizaron 2 estudios, el priemero utilizó una muestra de textiles observados
contra un fondo gris. En el segundo se usaron 2 salones pintados en 12 matices de
colores diferentes (3 en rosa claro, 3 en rosa, 2 en verde claro, 3 en verde, amarillo y
azul).
Utilizaron una escala de 1 a 6 para describir el carácter de los salones, complementados
con entrevistas orales.
VARIABLES: temperatura (frío, cálido); calidad espacial (pequeño, limpio, abierto, seco,
pesado), dinamismo (tranquilo, vibrante), tono emocional (sombrío, alegre, soleado,
formal).
RESULTADOS: los salones verdes causaron, tranquilidad y alegría; con el verde claro se
experimentó más frío y sensación de apertura cuando el verde se tornaba ligeramente
más cálido. El azul verdoso resultó ser el más frío. Los salones en rosa fueron percibidos
de forma alegre y vivaz, también fue el color al que los observadores respondieron más.
Todos los salones en rosa fueron reportados como cálidos pero el azul rosáceo como frío.
Los salones pintados de rosa claro fueron percibidos de forma similar.
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6. QUANTITATIVE
ANALYSIS
OF
THAI
SENSATION
ON
COLOUR
COMBINATION
“Análisis cuantitativo de la combinación del color con base en las sensaciones de
una población Tailandesa”
Autores: Suchitra SUEEPRASAN, Pisut SRIMORK, Aran HANSUEBSAI, Tetsuya
SATO y Pontawee PUNGRASSAMEE.
Departamento de Tecnología de Imagen e Impresión, Facultad de Ciencias,
Universidad de Chulalongkorn, Tailandia.
Publicación: AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color
Association, Proceedings
OBJETIVO: conocer las sensaciones al color de un grupo de observadores natales de
Tailandia.
MUESTRA: 34 observadores (17 hombres y 17 mujeres) en edades de 20 a 27 años.
MÉTODO: las sensaciones al color de observadores Tailandeses fueron examinadas a
través de 23 muestras de color. Incluían 5 colores (rojo, amarillo, verde, azul y morado),
combinados en 4 diferentes tonos (brillante, opaco, claro y oscuro
y 3 muestras
acromáticas (blanco, gris medio y negro). Los observadores identificaron las sensaciones
a través de 14 colores opuestos:
OSCURO
CLARO
FUERTE-SUAVE
FRÍO-CÁLIDO
OPACO-TRANSPARENTE
PÁLIDO-PROFUNDO
VAGO-DISTINTO
LIVIANO-PESADO
SOMBRÍO-VIVAZ
DEBIL-FUERTE
PASIVO-DINÁMICO
DISARMÓNICO-ARMONIOSO
SENCILLO-CHILLÓN
SUAVE-SORPRENDENTE
DISGUSTO-GUSTO
Estas fueron divididas en 7 categorías
Escala usada: sensaciones negativas -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3, para sensaciones positivas.
RESULTADOS: muestran que no existe una simple relación entre los puntajes visuales y
las diferencias colorimétricas en los pares dados. Sin embargo, las diferencias del color
parecen afectar la percepción (sensación) del color en las escalas vago-distinto, sombríovivaz, pasivo-dinámico, armonioso-disarmónico, sencillo- chillón, suave-sorprendente.
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CONCLUSIONES: los resultados preliminares demostraron que no hay una simple
relación entre las escalas de sensación al color y los distintos valores colorimétricos
(brillo, croma y matiz) con los dos colores dados en parejas.
7. PSYCHOPHYSICAL STUDY OF COLOUR
“Estudio psicofísico del color”
Autores: Djurdjica PARAC-OSTERMAN, Anica HUNJET y Josip BURUSIC.
Universidad de Zagreb, Facultad de Tecnología Textil, Zagreb, Croacia.
Instituto de Investigación Social, Zagreb, Croacia.
Publicación: AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color
Association, Proceedings
OBJETIVO: realizar un experimento psicofísico que describiera la apariencia del color
bajo diferentes condiciones de luminancia.
METODOLOGÍA: el método usado fue el del estímulo constante (brillo, croma y matiz),
las muestras empleadas fueron de color amarillo y azul. SI y NO fueron las respuestas a
los estímulos. Analizaron los datos en un rango de 0 a 100% para la intensidad del
estímulo versus porcentaje visto.
RESULTADOS: determinaron que el color juega un importante rol en la escogencia e
identificación que hay en el sistema visual.
En un rango de menor brillantez y croma de dos colores iguales, la sensación del sujeto
podría verse influenciada por los elementos del ambiente en el que se encuentra.
En general, los valores mínimos en la variación de los coeficientes, obtenidos del estímulo
luminoso, acentuaron los valores cromáticos de las muestras probando la dependencia
psicológica del color al matiz y al croma.
La memoria del color es también uno de los factores responsables del fenómeno de la
constancia del color.
8. PAINTED WALLS: FROM PICTURES AND IMITATIONS TO COLOURED
SPACE
“Paredes pintadas: de imágenes imitadas a espacios coloridos”
Autor: Karin FRIDELL ANTER.
Escuela de Arquitectura, KTH, Estocolmo.
Publicación: AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color
Association, Proceedings
OBJETIVO: saber por qué las personas pintan los salones y los edificios; ciertamente,
hay un aspecto técnico para ello, especialmente para los exteriores de los edificios, pero
éste aspecto no es el primero que se tiene en cuenta. La razón surge de satisfacer
necesidades humanas tales como deseos de creación de belleza, status, ilusión. En éste
documento el autor se basa en las razones no-técnicas para pintar dichos espacios y
presenta seis diferentes aproximaciones para definir la pintura de superficies en la
arquitectura.
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Éste las denomina ilusión, alusión, códigos pictóricos, decoración, uso espacial y
funcional del color. En la práctica estos términos son frecuentemente mezclados.
PINTAR POR LA ILUSIÓN
Se observó un edificio en Estocolmo, el cual data del año 1640, construido en ladrillos,
material utilizado frecuentemente en la elaboración de iglesias. Llamó la atención que el
color de los ladrillos había sido pintado de rojo con rayas grises. Se había creado la
ilusión de que el edificio aparentara ser más exclusivo y antiguo. Esto ha sido aplicado en
varias grandes obras de la arquitectura. En Italia en el periodo del renacimiento y el
barroco, era usual que se pintaran los acabados de los palacios semejando mármol,
práctica que sigue siendo utilizada en la actualidad.
Pintar imitaciones de hierro y madera han sido desarrolladas en Suecia en materiales que
no pueden ser reforzados.
PINTAR POR ALUSIÓN
El pintar aquel edificio en Estocolmo no sólo era para simular belleza en la decoración
sino también para aparentar nobleza (alta alcurnia), las ventanas estaban pintadas de gris
y los acabados en madera en amarillo ocre.
Un proceso similar se llevó a cabo en el siglo 18 en Suiza inspirados ésta vez por el color
amarillo, evocando las fachadas de los palacios italianos y las mansiones francesas.
PINTAR CON CÓDIGOS PICTÓRICOS
Existe la posibilidad de que los motivos de las pinturas tengan relación con la función que
se desempeña en dichos edificios, por ejemplo en las iglesias cristianas es común ver
ilustraciones bíblicas, creando una sensación de contemplación y reflexión. En Pompeya
se pueden encontrar pinturas de dioses y diosas en todas los salones de descanso, pero
esto no significa que los pompeyos fueran especialmente devotos a la religión.
PINTAR DECORACIONES
Pintar también tiene un simbolismo que sirve como estética, tal como la imitación de
materiales haciendo alusión a diferentes valores. La decoración sirve para embellecer los
espacios. Resulta extraño pintar o pagar a alguien para que pinte algo que no nos gusta,
para plasmar nuestro propio gusto.
En el siglo 19 surgió el “Art Noveau” el cual implementaba decoraciones en flores y
exaltaba la belleza en los espacios, pero no dejaba de hacer alusión a los anteriores
periodos de distinción y nobleza.
PINTAR ESPACIOS COLORIDOS
Esto surgió en los años 20, el concepto consiste en pintar paredes de colores contrarios,
para crear espacios muy coloridos el color define los bordes de los salones, y las
esquinas, se trabajó con mezclas alternativas para crear pigmentos llamativos que
pudieran atraer y fascinar (situaciones de luminosidad). El color es usado como una
cualidad independiente en la arquitectura, que co-actúa con el diseño de los espacios.
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PINTAR POR FUNCIONALIDAD DEL COLOR
Esto se ha observado en los años 50, donde los colores fueron usados para determinadas
áreas en los hogares o en los trabajos, tales como edificios administrativos, hospitales y
complejos educativos. En otros ejemplos los colores han sido esogidos para facilitar el
reconocimiento de las áreas en industrias.
9. METAMERISM IN THE VISUAL SYSTEM
“Metamerismo en el sistema visual”
Autores: María L.F. de MATTIELLO y Hugo SALINAS.
Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas y Fundación de
Investigaciones Visuales.
Publicación: AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color
Association, Proceedings
En la industria, el término metamerismo no es conocido, porque implica diferentes
mezclas de colores, que pueden ser vistas sólo bajo determinadas condiciones de
iluminación. Sin embargo, puede esto ser extendido al sistema visual?, o puede el
metamerismo balancear el estímulo que recibe?. Los resultados demuestran que la
adición aplica a la luminancia pero no es aplicable al brillo.
MUESTRA: 4 observadores hicieron parte en el estudio, con visión normal al color, en
edades entre los 35 y 40 años.
MÉTODO: se agregó un canal de más a un colorímetro, utilizado para el experimento
donde los colores primarios escogidos estuvieron en las longitudes 650, 530 y 460 nm y
650, 565, 513 y 460 nm. Para ser reproducidos en 9 colores en longitudes 650, 600, 570,
550, 530, 520, 515, 500 y 450 nm. La iluminación se mantuvo constante.
Para cada situación del experimento y observación los 4 estuvieron juntos, tres
estimaciones para los estímulos fueron utilizadas.
RESULTADOS: los picos en las curvas muestran que hay grandes variaciones en los
ajustes de la iluminación durante el experimento. El pico de la menor luminosidad
corresponde a la situación de la visión monocular con las tres primeras longitudes.
En el estudio se puede notar que el canal adicional genera una menor señal que el canal
que transmite un primario, creando en consecuencia, un imbalance que el sistema visual
debe resolver en un tiempo crítico.
En la figura se puede observar que excepto en el caso en donde se aisla el rojo, el pico de
las funciones se mantiene alrededor de los 560 nm, una situación que claramente
corresponde a la visión fotópica. La variación indica un fuerte metamerismo.
10. OCCUPATIONAL OPTOMETRY: LIGHTING AND ITS EFFECTS
“Optometría Ocupacional / La luz y sus efectos”
Autor: Alan SMITH.
Universidad de Birmingham, Colegio de Optómetras, Asociación de la Visión en los
Deportes, Birmingham, Reino Unido (Inglaterra).
Publicación: Optometry Today, septiembre 19 de 2003. vol. 43:18. p. 34-41
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NOTA: Remitirse al marco de referencia
Recursos luminosos
Luz Diurna
Temperatura del color y correlación de la temperatura del color
Diagrama de Cromaticidad CIE
Índice de rendimiento del color
Lámparas incandescentes
Descarga de las lámparas
Lámparas de vapor de mercurio
Lámparas de sodio
Eficacia de las lámparas
Tiempo de vida de las luminarias
Luminarias
Reflejos de velo
CONCLUSIONES: las condiciones inadecuadas de iluminación son frecuentemente
consideradas una de las causas de accidentes ocupacionales. El ojo es adaptable a
diferentes niveles de luminancia, pero estos pueden causar deficiencias.
Los Optómetras deben estar siempre atentos a la influencia de la luz y los efectos que
ésta puede ocasionar si es deficiente, pues puede causar problemas visuales
ocupacionales si no es controlada y/o corregida adecuadamente.
5.1.1 TABLAS DE CONTINGENCIA
A continuación se anexan las tablas de contingencia que relacionan las características en
común de cada artículo y que permiten cruzar las variables independientes (nivel y tipo de
luz, temperatura del color y contraste), con la variable dependiente percepción del color.
Unidas además, a la tabla de relación con las variables encontradas en los artículos tales
como brillo, matíz y croma con la percepción del color.
Los artículos que se relacionaron y/o asociaron fueron los siguientes:
TABLA 1.
RELACIÓN ENTRE ELTIPO DE LUZ Y LA PERCEPCIÓN DELCOLOR
“LA EMOCIÓN AL COLOR EN SALONES A GRAN ESCALA”
CON
“LA EXPERIENCIA DEL SALÓN PINTADO: EL SIGNIFICADO DE LA COMBINACIÓN
LUZ – COLOR”
TABLA 2.
ASOCIACIÓN ENTRE TEMPERATURA DEL COLOR Y PERCEPCIÓN DEL COLOR
“EMOCIONES ASOCIADAS AL COLOR: EXPERIENCIA PREVIA Y GUSTO PERSONAL”
CON
“EMOCIONES AL COLOR A PEQUEÑA Y GRAN ESCALA”
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TABLA 3.
RELACIÓN ENTRE EL CONTRASTE Y LA PERCEPCIÓN DEL COLOR
“INVESTIGACIÓN DEL EFECTO DE UNA TEXTURA SIMULADA Y SU EFECTO EN LAS
DIFERENCIAS DE LA PERCEPCIÓN DEL COLOR”
CON
“METAMERISMO EN EL SISTEMA VISUAL”
TABLA 4.
ASOCIACIÓN ENTRE EL NIVEL DE LUZ Y LA PERCEPCIÓN DEL COLOR
“ESTUDIO PSICOFÍSICO DEL COLOR”
CON
“OPTOMETRÍA OCUPACIONAL: LA LUZ Y SUS EFECTOS”
TABLA 5.
RELACIÓN ENTRE EL BRILLO, EL MATÍZ Y EL CROMA EN LA PERCEPCIÓN DEL
COLOR
“INVESTIGACIÓN DEL EFECTO DE UNA TEXTURA SIMULADA Y SU EFECTO EN LAS
DIFERENCIAS DE LA PERCEPCIÓN DEL COLOR”
CON
“ESTUDIO PSICOFÍSICO DEL COLOR”
TABLA 6.
RELACIÓN ENTRE EL BRILLO, EL MATÍZ Y EL CROMA EN LA PERCEPCIÓN DEL
COLOR
“ANÁLISIS CUANTITATIVO DE LA COMBINACIÓN DEL COLOR CON BASE EN LAS
SENSACIONES DE UNA POBLACIÓN TAILANDESA”
CON
“PAREDES PINTADAS: DE IMÁGENES IMITADAS A ESPACIOS COLORIDOS”
En las tablas de contingencia se encontrará una breve interpretación de cada relación y/o
asociación hallada. A continuación de estas, se presenta el análisis sustentado de cada
una.

43

44

45

46

47

48

49

5.1.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS
TABLA 1.
Según los resultados de los estudios, la iluminación en el cuarto puede influenciar la
percepción de frialdad o calidez en los colores. El sujeto que labora bajo condciones
inestables de iluminación reaccionará negativamente a la labor desencadenando inconfort
visual, al tener buena iluminación según lo establecido en los parámetros normativos, el
sujeto se sentirá cómodo en sus funciones. Se debe tener en cuenta la temperatura del
lugar también. El tipo de luz bien sea artificial o natural, influye en la percepción del color,
por ende los colores cálidos se verán más o menos saturados al igual que los colores
fríos, dependiendo, por supuesto del tipo de clima cuando se habla de luz natural.
TABLA 2.
La respuesta emocional es determinante para el confort psicofísico de las personas, su
emotividad puede ser fácilmente alterada sino hay un buen equilibrio de la temperatura
propia del color y las fuentes luminosas que las acompañen, las reacciones en el trabajo
se ven marcadamente influenciadas durante los experimentos en forma positiva o
negativa, dependiendo de la percepción a los cambios de temperatura. La temperatura del
color está dada por la longitud de onda propia de cada color y la del color de luz que
predomine en el recinto donde se labore o viva, esto se observa en los experimentos
realizados y las respuestas de los observadores que participaron en ellos.
TABLA 3.
El sistema visual es fácilmente adaptable a cualquier tipo de contraste, de su buen
manejo y relación con el tipo de luz dependerán el confort no sólo visual sino también
anímico, la tolerancia al brillo es más alto que al croma y el matiz, la tolerancia se
incrementa un 200% en el caso de una textura con 80% de cubrimiento para la misma
superficie; el croma y el matiz se incrementan cerca de un 160%, esto dependerá del tipo
de contraste que se maneje en el salón. El contraste determina la tolerancia a la que los
observadores pueden estar bajo determinado nivel de luz, así como su capacidad de
discriminación para la realización de diferentes tareas, su manejo complementa la calidad
visual y la sensación que produzcan los colores que se apliquen en los espacios
asignados para laborar y/o vivir. Aunque los artículos sólo relacionen el contraste bajo
condiciones de luz artificial, esto debe aplicar para el contraste bajo luz natural, pues ésta
condición está presente en todo tipo de intensidad luminosa y aplicará para cualquier tipo
de luminaria.
TABLA 4.
En general, los valores mínimos en la variación de los coeficientes, obtenidos del estímulo
luminoso, acentuaron los valores cromáticos de las muestras probando la dependencia
psicológica del color al matiz y al croma. La memoria del color es también uno de los
factores responsables del fenómeno de la constancia del color. Es importante manejar y
controlar el nivel de luz que se emplee en los recintos, si es muy bajo, medio o alto para
tareas que demanden buen o poco detalle, se alterarán no sólo la tolerancia visual sino
también se verá comprometido el confort psíquico; se tendrán que manejar los niveles
adecuados para cada tarea en relación a los colores que manejen las superficies
circundantes.
50

Las condiciones inadecuadas de iluminación son frecuentemente consideradas una de las
causas de accidentes ocupacionales. El ojo es adaptable a diferentes niveles de
luminancia, pero estos pueden causar deficiencias.
TABLA 5.
En muchas aplicaciones industriales es relevante tener en cuenta la estructura de las
texturas y sus efectos en la percepción para diferenciar los colores, la CIE (Comisión
Internacional del Alumbrado) ha recomendado el estudio de la textura en base a los
parámetros más importantes que pueden afectar la evaluación de las diferencias del color.
En un rango de menor brillantez y croma de dos colores iguales, la sensación del sujeto
podría verse influenciada por los elementos del ambiente en el que se encuentra.
Es importante considerar las características propias de la luz y el color en cuanto a brillo,
matíz y croma. Con luz artificial estas caracterísiticas se ven más o menos influenciadas,
dependiendo por supuesto, del tipo de luz, por lo tanto el deslumbramiento que se cause
no sólo dependerá de éste sino también del brillo, matíz y croma propios de cada color
utilizado en superificies afines al área de trabajo.
TABLA 6.
No hay una simple relación entre las escalas de sensación al color y los distintos valores
colorimétricos (brillo, croma y matiz) con los colores evaluados en las experiencias. El
color es usado como una cualidad independiente en la arquitectura, que co-actúa con el
diseño de los espacios.
Se logra apreciar que el tipo de luz causa diferentes impresiones en los observadores al
momento de discriminar los colores por su brillo, matíz y croma bajo condiciones de luz
natural y artificial, de esto dependerán su percepción y emotividad. Así mismo, la
condición temporal del espacio también se ve influenciada por estas características.
* Las experiencias personales de los observadores que participaron en los estudios, dejan
ver que cada individuo es un mundo independiente, pero que aún así existe una relación
muy marcada en cuanto a la percepción en ambientes parecidos con colores iguales
utilizados en los experimentos. La cultura de cada persona (costumbres, tradiciones)
pueden influir en el significado del color y así ser reveladas en sus emociones.Es
importante resaltar que la labor de los profesionales de la salud visual en éste campo, es
y debe ser constante, su aprendizaje, manejo y corrección deben estar dentro de las
funciones propias de la profesión, puesto que la visión se desarrolla con base en la luz y
ésta es la que permite que los ojos puedan estar cómodos en sus funciones y que la
población tenga buena calidad de vida, sin presentar signos o síntomas de enfermedades,
tal vez de tipo laboral.
La motivación de los trabajadores en sus diferentes funciones, bien sea a nivel de hogar o
laboral, depende del buen manejo que se tenga del ambiente en relación a las variables
descritas anteriormente, todas estas y las que se incluyan repercutirán en el buen
desarrollo psicosocial de los trabajadores y por supuesto en su salud ocupacional.
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6. CONCLUSIONES
•

El Nivel de Luz (intensidad luminosa: bajo, medio, alto), debe establecerse y
medirse según el requerimiento visual para cada tarea o labor, de esto dependerá
el confort visual y anímico de los trabajadores, repercutiendo directamente en su
labor en forma positiva o negativa. La influencia de la luz es determinante para
percibir los colores, en cualquier espacio.

•

El Tipo de Luz, bien sea natural o artificial influye en la percepción del color de la
población que desarrolle sus labores en diferentes espacios. Se tiene en cuenta
que la percepción del color con luz natural es influenciada por los factores
climáticos, en cuanto a la luz artificial se debe tener en cuenta el mantenimiento de
las luminarias y el tipo adecuado para cada labor a realizar.

•

La Temperatura propia de cada color unida a la temperatura emanada de las
luminarias, influye en la percepción del color; los colores se perciben más o menos
cálidos o fríos, en base a la reacción emotiva de cada sujeto.

•

El Contraste, juega un rol muy importante en la percepción del color y por ende lo
influye, ésta cualidad óptica y física hace que los ambientes en determinados
espacios sean tolerables o no a nivel visual y psicológico.

•

Se aprecia la influencia en la percepción del color que ejercen el Brillo, el Matíz y
el Croma, propiedades físicas de los colores que proporcionan la tonalidad y que
permiten el contraste; al igual que las demás variables ofrecen datos muy
relevantes sobre la apreciación que cada quien tiene sobre determinado color.
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7. RECOMENDACIONES
No obstante, la normatividad vigente para éste manejo debe tenerse muy en cuenta, no
es sólo remitirse a lo experimentado sino también a lo legal en cada país, pues según
normas internacionales, las aplicaciones pueden, y varían, en determinadas zonas, por
razones climáticas y/o culturales.
En Colombia, la norma vigente es la Guía Técnica Colombiana No. 8 (GTC. 8 ), entre las
que se incluyen las relacionadas a continuación que especifican la terminología y criterios
a fines con la ergonomía de la luz y el color. Están disponibles en el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas (ICONTEC).
Entre estas se encuentran: Norma Técnica Colombiana (NTC)
NTC 2631: energía solar, medición de transmitancia y reflectancia fotométricas en
materiales sometidos a radiación solar.
NTC 5109: medición del flujo luminoso.
NTC 2230: luminarias, requisitos generales y ensayos.
NTC 2230-2: luminarias, luminarias empotradas.
NTC 2230-5: luminarias, requisitos particulares proyectores.
NTC 541-1: pinturas y productos afines, vocabulario / Parte 1. Términos relacionados con
los defectos iniciales y los cambios no deseables durante el envejecimiento de las
películas.
NTC 541-2 / 1ª Actualización: pinturas y productos afines, vocabulario / Parte 2.
Términos relacionados con los defectos iniciales y los cambios no deseables durante el
envejecimiento de las películas.
NTC 592 / 1ª Actualización: pinturas y productos afines, determinación del brillo
especular de películas de pintura no metálica a distintos ángulos de incidencia.
Como Optómetras y profesionales de la salud, debemos capacitarnos sobre el manejo de
la Ergonomía de la Luz y el Color, pues la visión se desarrolla en base a la luz y dentro de
la atención a nuestros pacientes implica también saber cómo está su salud ocupacional,
su salud en el trabajo, aquí entramos a ser protagonistas en el campo de la Optometría
Ocupacional. De igual forma, es importante informar a la comunidad en general las
características que deben manejarse para el buen uso de la luz y el color en cualquier
espacio. Éste tema ofrece un amplio campo de acción dentro de la Salud Ocupacional.
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8. GLOSARIO
ARRANCADOR: dispositivo usado conjuntamente con un balasto con el propósito de
iniciar el arco en bombillas de descarga.
BALASTO (BALASTRO): dispositivo usado para obtener en el circuito eléctrico, las
condiciones necesarias (voltaje, corriente, forma de onda) para el encendido y operación
de la bombilla de descarga.
COEFICIENTE DE MANTENIMIENTO: es el porcentaje de luminarias que no están
funcionando (apagadas) de una población total, es un indicador de calidad del servicio.
COLOR DE LUZ: es el color de la luz entregado por una lámpara; el color de luz se puede
indicar, mediante las coordenadas “X” y “Y”, como lugar de color en el sistema de
referencia colorimétrico CIE, y en el caso de colores de luz blancos también como
temperatura de color TF. En el sistema de referencia colorimétrico CIE se determina el
color de luz por cálculo a base de la composición espectral, y se representa éste en un
diagrama bidimensional continuo. El tinte es definido a través del lugar de color del color
espectral y a través de la saturación. A través de la configuración del diagrama se
produce una superficie cromática que abarca todos los colores reales. La superficie
cromática es abarcada por una curva sobre la cual están situados los lugares de color de
los colores espectrales completamente saturados. En el interior de esa superficie se
encuentra el punto de la menor saturación, que se denomina blanco o punto acromático.
Todos los grados de saturación de un color se podrán encontrar ahora sobre la recta entre
el punto acromático y el lugar de color correspondiente; todas las mezclas de dos colores
se encuentran igualmente sobre una recta entre los lugares de color respectivos.
DENSIDAD DE ENERGÍA: se denomina densidad de energía el producto de la
iluminancia multiplicado por el tiempo durante el cual se mantiene iluminada una
superficie. La densidad de energía desempeña un cierto papel en los cálculos para
determinar la carga luminosa a la que quedarán sometidos los objetos, p.ej. en museos.
DESLUMBRAMIENTO: apreciación subjetiva tanto estática como dinámica, del grado de
incomodidad o reducción de la habilidad de la visión, debido a una reparación
desfavorable de las luminancias o de su rango o por contraste extremo en el espacio o el
tiempo.
DISPERSIÓN: fenómeno de cambio en la velocidad de propagaciones de una radiación
como función de su frecuencia, causando una separación de los componentes
monocromáticos de la radiación.
EFICACIA LUMINOSA: describe el rendimiento de una lámpara. Se expresa mediante la
relación del flujo luminoso entregado, en lumen, y la potencia consumida, en vatios.
El valor teórico máximo alcanzable con una conversión total de la energía a 555 nm sería
683 lm/W. Las eficacias luminosas realmente alcanzables varían en función del manantial
de luz, pero quedan siempre por debajo de este valor ideal.
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FLUJO LUMINOSO: describe la potencia luminosa total emitida por una fuente de luz.
Básicamente se podría expresar esta potencia de radiación, por ser energía entregada, en
la unidad llamada Vatio.
No obstante, el efecto óptico de una fuente de luz no es descrito adecuadamente de esta
manera, ya que la radiación entregada es captada sin diferenciación alguna en toda la
banda de frecuencias, y porque no tiene en cuenta la sensibilidad espectral variable del
ojo. Mediante la consideración de la sensibilidad espectral del ojo se obtiene la magnitud
llamada lumen.
Un flujo de radiación de 1W, entregado en la sensibilidad espectral máxima del ojo
(fotoóptica, 555 nm), genera un flujo luminoso de 683 lm. Por otro lado, el mismo flujo de
radiación genera en las gamas de frecuencias de menor sensibilidad unos flujos
luminosos más pequeños, de acuerdo con la curva V (λ).
ICEA. International Community Electrical Association. Asociación Internacional de
Electricidad.
ICONTEC. Instituto Colombiano de Normas Técnicas.
IEC. International Electrotechnical Commission. Comisión Internacional de
Electrotecnicidad.
IEEE. Institute of Electrical and Electronics Engineers. Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrónicos.
IES o IESNA. Illuminating Engineering Society of North America. Sociedad
NorteAmericana de Ingenieros Luminotécnicos.
ILUMINANCIA: la iluminancia es un índice representativo de la densidad del flujo
luminoso sobre una superficie. Se define como la relación entre el flujo luminoso que
incide sobre una superficie y el tamaño de esta superficie. A su vez la iluminancia no se
encuentra vinculada a una superficie real, puede ser determinada en cualquier lugar del
espacio. La iluminancia se puede deducir de la intensidad luminosa. Al mismo tiempo
disminuye la iluminancia con el cuadrado de la distancia de la fuente de luz (ley de la
inversa del cuadrado de la distancia).
ILUMINACIÓN: es el acto de iluminar.
ÍNDICE DE REPRODUCCIÓN CROMÁTICA (IRC): dependiendo del lugar de aplicación y
de la tarea visual a realizar, la luz artificial debe procurar una percepción de color
adecuada. La capacidad de una fuente de luz de reproducir los colores se mide con el
concepto de índice de reproducción cromática (Ra). Este concepto se define por el
aspecto que presentan los cuerpos iluminados en comparación con el que presentan bajo
una luz de referencia. A menor diferencia, mejor es la reproducción cromática. Una fuente
de luz con Ra=100 muestra todos los colores correctamente. Cuanto más bajo es el índice
Ra, peor es la reproducción cromática.
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ÍNDICE DE REFRACCIÓN: el índice de refracción de un material es solo un coeficiente
que indica la inversa de la velocidad de la luz en ese medio comparada con la de la luz en
el vacio. Cuando mas alto es el índice tanto mas baja es la velocidad de la luz en ese
medio.
Por ejempo el agua tiene un índice de refracción de 1,33 aproximadamente, lo que
significa que si la velocidad de la luz en el vacio es alrededor de 300.000 Km por
segundo, la velocidad de la luz en el agua será del orden de los 225.000 Km/seg y si el de
un vidrio común es de 1,5 la velocidad de la luz en ese medio será de 200.000 Km/seg.
INTENSIDAD LUMINOSA: una fuente de luz ideal, puntual, irradia su flujo luminoso
uniformemente en todas las direcciones del espacio, su intensidad luminosa es igual en
todas las direcciones. Pero en la práctica se da siempre una distribución espacial irregular
del flujo luminoso, que se debe en parte a la construcción de los manantiales de luz, y en
parte a la dirección impartida a la luz de la luminaria. La candela, como unidad de la
intensidad luminosa, es la unidad básica de la luminotecnia. De la misma se derivan todas
las demás magnitudes propias de esta tecnología.
LUMINANCIA: mientras que la iluminancia nos describe la potencia luminosa que incide
en una superficie, vemos que la luminancia nos describe la luz que procede de esa misma
superficie.A su vez dicha luz puede ser procedente de la superficie misma (p.ej. en el
caso de la luminancia de lámparas y luminarias).
También vemos que la luminancia se encuentra definida como la relación entre la
intensidad luminosa y la superficie proyectada sobre el plano perpendicularmente a la
dirección
de
irradiación;
pero es posible que la luz sea reflejada o transmitida por la superficie;
en el caso de materiales que reflejan en forma dispersa (mateados) y que transmiten en
forma dispersa (turbios), es posible averiguar la luminancia a base de la iluminancia y el
grado de reflexión (reflectancia) o transmisión (transmitancia). La luminosidad está en
relación con la luminancia; no obstante, la impresión verdadera de luminosidad está bajo
la influencia del estado de adaptación del ojo, del contraste circundante y del contenido de
información de la superficie a la vista.
LUMINARIA: el aparato que sirve para repartir, filtrar o transformar la luz de las lámparas
y que incluye todas las piezas necesarias para fijarlas, protegerlas y conectarlas al circuito
de alimentación.
LUMEN: unidad del sistema internacional, el flujo luminoso emitido en la unidad de ángulo
sólido (estéreo-radián) por una fuente puntual uniforme que tiene una intensidad luminosa
de una candela.
LUX: unidad de iluminancia. Corresponde a la iluminancia de una superficie de un metro
cuadrado que recibe un flujo de un lumen uniformemente repartido. Símbolo: lx.
LUZ: la luz es una forma de energía que se transmite como onda electromagnética; ésta
forma de energía se la conoce como radiación.
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La radiación electromagnética transporta energía por el espacio constituyendo un flujo
radiante, esto es: la energía fluye en el tiempo, lo que implica que la fuente radiante tiene
una determinada potencia radiante. La radiación electromagnética tiene dos
características fundamentales: la frecuencia y su amplitud. Además, de acuerdo a la
teoría de la relatividad, la velocidad de la radiación electromagnética en el vacío es una
constante universal (cerca de los 300.000 Km/seg)
METAMERISMO: cuando dos colores se ven iguales bajo la misma fuente de luz pero se
ven diferentes bajo otra se dice que los mismos son metámeros o que poseen
metamerismo. Para evaluar el metamerismo se mide la diferencia de color entre ambas
muestras, para la fuente luminosa (iluminante) para la cual los colores difieren, empleando
el Sistema CIELAB. A la magnitud de esta diferencia se la denomina Índice de
Metamerismo.
PUREZA O CROMA: la pureza o croma de un color es un atributo del mismo de mayor
dificultad de comprensión, pues es proporcional a la cantidad de colorido que tiene.
Supóngase que se mezclan dos pinturas, una blanca (o una negra o gris) y otra roja, se
verá que cuanto mayor sea la proporción de la pintura roja, mas colorido será el resultado.
Esto está en relación con el aumento de pureza (o de croma) del color.
El tono se especifica en el Sistema CIELAB con la variable h y la pureza o el croma con la
variable C* . Por esta razón al Sistema CIELAB también se lo llama CIELCH.
RENDIMIENTO DE LUMINARIAS: es el cociente entre el flujo luminoso de la luminaria y
el flujo de la lámpara. Ejemplo: Una luminaria emite un flujo de 7.000 lm., si el flujo de la
lámpara es de 10.000 lm, el rendimiento será 7.000lm/10.000lm. = 70%.
REPRODUCCIÓN CROMÁTICA: se denomina reproducción cromática la calidad de la
reproducción de los colores bajo una iluminación dada; el grado de la infidelidad cromática
se indica mediante el índice de reproducción cromática Ra; como fuente de luz de
referencia se utiliza una fuente de luz comparable con espectro continuo, ya sea un
proyector térmico con temperatura de color comparable o la luz diurna.
SISTEMA CIE: la CIE -Commission Internationale de l'Eclairage-, en español Comisión
Internacional del Alumbrado, recomendó en 1931 tres Iluminantes (o fuentes de luz)
patrones para ser empleados en la medición del color. Estos iluminantes estaban basados
en el uso de la lámpara incandescente (o de tungsteno) que, en esa época era la mas
estable y, con el uso de filtros líquidos conteniendo soluciones conocidas, reproducían
otras dos luces cuyo color era similar a la luz solar directa o a la luz de un día cubierto.
Los Iluminantes Patrones fueron tres: A (2857 K), B (4870 K) y C (6770 K).; como las
lámparas incandescentes estaban fabricadas con bulbos de vidrio proveian poca o
ninguna radiación ultravioleta, por ello, debido a la aparición de los blanqueadores ópticos
, conocidos también como agentes fluorescentes (FWA, del inglés: agentes fluorescentes
blanqueadores) se hizo necesario especificar fuentes de luz patrones que tuvieran un
espectro ultravioleta similar al que tiene la luz diurna. Es así que en 1967, en Washington,
EE.UU, se recomendaron los Iluminantes Patrones D -Luz Diurna-.
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El proceso de cálculo es complicado, pero lo importante, es que, a partir de entonces, se
comienza a utilizarlos. D se pueden calcular para cualquier temperatura de color
correlacionada siendo la mas recomendada la D65 o D6500 que corresponde a la luz de
un día con cielo totalmente cubierto.
En mucho menor grado se emplean los iluminantes D50 o D5000 correspondiente a la luz
solar directa y la D75 o D7500 equivalente a la luz proveniente la bóveda celeste. Como
consecuencia del uso de los Iluminantes D se ha dejado, en la práctica de usar el
iluminante B y en menor grado el C, en este último caso debido a la permanencia de
normas, como las ASTM, que lo siguen especificando.
Por lo tanto, se recomienda que si no se sabe que Iluminante Patrón utilizar o, en caso de
dudas, se emplee el D65 o el A o ambos.
TONO: el tono de un color es aquel atributo del mismo que lo puede calificar de azul,
verde, amarillo, rojo, rosa, celeste, etc.
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ABSTRACT
It is well known that a colour’s appearance can differ between a small colour chip and the
same colour applied to a real room. The impression of the colour changes between these
circumstances; e.g. on the chip it can be subdued, while it is perceived as striking in the room.
In this paper, we compare the results of a colour chip study, colour emotion, to Hårleman’s
full-scale room study.
In the first study, textile chips were viewed against a grey background in a viewing
cabinet. In the other study, two rooms were painted in 12 hues in two different nuances: NCS
1010 and NCS 1030. They correspond well to the hue areas and to two of the nuance
categories used in the chip study. Semantic scaling was used in both studies. The two studies
show a distinct difference between words associated to colours of the same nuance and colour
category. A clear pattern could be seen. In the room, the colours were perceived as more
distinct, stronger and they arouse much stronger emotions. Generally, a colour chip had to be
much more colourful to give comparable associations.
1. INTRODUCTION
How does the context affect our associations towards colour? It is a well-known fact that the
colour experience differs, depending on whether it is applied to a small surface or to a whole
room. In this text, two studies will be compared. One is Maud Hårleman’s investigation into
the colour experience in painted rooms, lit by daylight in north- and south facing direction
(Hårleman 2001, 2004). The other study is the Swedish part of the international project
Colour Emotion Research and Application (Billger, Stahre and Konradsson 2002).
The aim is to describe differences and similarities in the way we perceive colours, on the
basis of the context’s significance and the size of the colour field. In this text, only the results
from the north facing room in Hårleman’s study will be compared with the colour samples of
the colour emotion-study, due to the fact that this is the light best resembling neutral light.
2. METHODS
2.1 Hårleman’s room-study
In her investigations, Hårleman has conducted studies in two full-scale rooms with similar
colour schemes, observed in light from the north and south. Her question is whether the
rooms get a different character through the differences in colour the light creates. Additionally
six hues in two nuances were used for painting the rooms; 3 light pink, 3 pink, 2 light green
and 3 green paints, and a yellow and a blue. 90 observers carried out a total of 118 studies.
Semantic differential scales, graded from one to six, have been used to describe the
character of the rooms, complemented with oral interviews. The meanings of the different
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significant variables on the differential scales have over the years been tested by many
researchers (Kunishima and Yanase 1985, Küller 1980, 1991, Sivik and Taft 1992). It has
been determined that they sort under different factors for different research fields, like colour
in room-model, exterior-colour, single colours and colour combinations. Hogg et al. (1979)
discovered five factors which concern colour in room-models. In Hårleman’s room study,
four of these have been used to sort the different variables of experience. These factors are:
temperature (cold, warm); spatial quality (small, clear, open, dry, hard); dynamism (tranquil,
lively) and emotional tone (gloomy, cheerful, nice, formal, sunny). In addition, two untested
variables of experience have been added (surrounding and elevating). These sort under the
factor emotional tone.
2.2 The colour emotion-study
During the spring of 2002, the Swedish part of the international colour emotion-study was
carried out at Chalmers, which aimed to investigate how people from different countries and
cultures associate towards colours. The study was led by Tetsuya Sato of the Kyoto Institute
of Technology and Jim Nobbs of the University of Leeds. In all of the countries 114 colour
chips, in 10-12 nuances of 10 hues, were used along with 6 achromatic samples. The colour
samples were observed against a neutral grey background in a viewing cabinet with simulated
(D65). In the Swedish part of the study 60 observers participated, with equal numbers of men
and women.
A semantic 2-point method was used for the assessment, which meant that the observers
chose which word in a word-pair corresponded most with the colour. The translation of the
Japanese words was done in each country. In Sweden a translation was done based upon both
Japanese and English. Twelve word-pairs were used in the study: Deep-Pale, DynamicPassive, Distinct-Vague, Gaudy-Plain, Heavy-Light, Light-Dark, Soft-Hard, StrikingSubdued, Strong-Weak, Transparent-Turbid, Vivid-Dull and Warm-Cold.
2.3 Comparison of the two studies
How can the different studies be compared? The colour emotion-study (CE) has more
adjectives describing each colour, while the room study focuses more on the feelings and
experiences of the room. Often we cannot compare the studies word for word, however we
can translate the words to reasonably correlate with the other study and thus gain a picture of
how the colours were perceived in the different situations. Also if we gather the descriptive
adjectives from each study, we get a collection of impressions which together provide us with
a clearer picture for comparison.
The two studies are based upon two different colour order systems. In the room-study the
NCS-system was used and the CE-study used the system SCOTDIC PLUS 2000, which is
based on Munsell’s colour order system and adjusted to textile samples. To make the
comparison between the two studies correct, we have visually translated the textile chips into
the NCS-system (see Figure 1).
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Figure 1. Left: The
grey areas with white
text are the hue areas
in CE. The black text
shows the hues of the
room study. Right:
Nuance areas in CE
with white text. Black
text and mark for the
room study.

3. RESULTS
In Hårleman’s room-study it was the pink and green colours that caused the strongest
experiences. These experiences were distinctly different and associated to different aspects.
The green rooms were experienced as open, tranquil and lacking cheerfulness, as well as more
formal and hard. The light green rooms were experienced to be cooler and more open, while
the green rooms were relatively warmer and more surrounding. The blue-green room
however, was experienced to be the coldest. The pink rooms were perceived to be neither
formal nor tranquil and gave a cheerful impression. They gave a surrounding and lively feel
and were also the colours which the observers reacted strongest to in the study. All of the pink
rooms were described as warm, except for the bluish pink, which was described as cold. The
light pink and the pink rooms offered a similar experience, while the light green and the green
rooms differed.
The differences between the pink colours in the room-study and the samples closest to
them in the CE-study are striking. The light pink CE-samples are more colourful than the
colours in the room-study, but were experienced as weak, subdued, fairly passive and calm.
Half of the observers also described it as a cold colour. The pink hues correspond in the CEstudy to three colour chips, of which one is somewhat greyer and the two others a lot more
colourful. What is interesting is that the more colourful samples correspond a lot better to the
room-study. They were perceived as dynamic, striking, vivid, strong, soft and gaudy. The
same inherent colour1 on a small textile sample was thus experienced as a weaker colour,
which did not cause as strong reactions as the corresponding colours in the room-study. In the
CE-study also more colourfulness in the samples was needed for the reddish colours to be
experienced as warm. The lighter nuance 1010- was experienced as colder than the nuance
1030- in the room-study. This corresponds to that whitish colours were in general experienced
as colder than the more colourful samples in the CE-study. Of the textile samples we here
refer to, only the colourful pink was experienced as warm in the CE-study.
In the room-study both the light green and the green colours were considered tranquil, with
the light green rooms more formal and tranquil than the green ones. The tendency towards
less tranquillity with enhanced colourfulness agrees with the results of the CE-study. This
effect however seems to demand a higher colourfulness in the green room than on the textile
samples. Most observers thought that the textile samples equivalent to the paint in the room
were striking and gaudy, and more than half thought they were vivid.
1

Inherent colour is defined as the colour property of the material that does not change due to viewing
and lighting conditions. Here it is used for the NCS-code of the paints and the Munsell-code of the
textile chips.
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On the other hand the resemblances are significant between the light green rooms and the
colour samples closest to them in the CE-study. The rooms were experienced as open, tranquil
and enhancing the boring character of the test-room. This correspond to the CE-study, were
the light green textile samples were described as passive, subdued, weak and calm.
In general, the pink rooms were experienced as soft while the green rooms were neither
soft nor hard. In the colour emotion-study neither the pink nor the green colour chips were
experienced as clearly hard or soft.
4. CONCLUSION
In the colour emotion-study, its grey frame and the viewing cabinet as well as the room
surround the colour chip in general. The colours appear more subdued than in the room-study.
In a room you are surrounded by colour, you are inside it. The colour reflections of the room
enhance both the colour and the colour experience. The displacement of colour in the roomstudy makes them stronger in colourfulness and blackness, and will hence correspond to a
different CE-sample. To compare the experience of a room-colour and a colour in the CEstudy, the CE-sample must be from a significantly stronger nuance.
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ABSTRACT
This study examined color-emotion associations and the reasons for emotional reactions given
to colors. Ten fully saturated chromatic colors were chosen from the Munsell color system:
red, yellow, green, blue, purple, yellow-red, green-yellow, blue-green, purple-blue, and redpurple. Apart from these ten hue groups, three achromatic colors (white, black and gray) were
also used. The sample consisted of 98 volunteered college students at a public institution in
the southeast region of the US. Results revealed that the principle hues comprised the highest
number of positive emotional responses, followed by the intermediate hues and the
achromatic colors. Color symbolism seems to be apparent in how individuals associate colors
with things, objects or physical space. Red-purple, for instance, was associated with the color
of red wine, plum, bridesmaid dress, or the color of a bedroom. Overall, a color-related
emotion was highly dependent on personal preference and one’s past experience with that
particular color.
1. INTRODUCTION
Colors can relate to our emotions and feelings. For instance, the color blue is associated with
comfort and security, orange is perceived as distressing and upsetting, yellow as cheerful,
purple as dignified (Ballast 2002, Mahnke 1996). The color red has both positive and negative
impressions such as active, strong, and passionate, but on the other hand aggressive, bloody,
raging and intense. The color green has a retiring and relaxing effect. It too has both positive
and negative impressions such as quietness, naturalness, and conversely tiredness and guilt
(Davey 1998, Linton 1999).
In a study examining color-emotion associations, Boyatzis and Varghese (1994) found that
light colors (e.g., yellow, blue) are associated with positive emotions (e.g., happy, strong) and
dark colors (e.g., black, gray) with negative emotions (e.g., sad, angry). Hemphill (1996) also
found that bright colors elicited mainly positive emotional associations, while dark colors
elicited negative emotional associations, confirming the results obtained by Boyatzis and
Varghese (1994). However, Saito (1996) found that the color black elicited both negative and
positive responses among Japanese subjects, and that black was often a preferred color among
young people.
Although the impact of color on our emotions has been examined considerably, many
studies have failed to use color samples from a standardized system of color notation
(Boyatzis and Varghese 1994, Hemphill 1996), while others elicited individuals’ responses to
verbal labels of color (e.g., “red”, “blue”) instead of using actual color stimuli. Furthermore,
several studies have used color-emotion matching tasks; matching colors (e.g., red, blue) to a
certain number of emotions (e.g., happiness, sadness), which results in limited assessments of
reactions to colors.
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The purpose of this study was to examine college students’ color-emotion associations,
referencing color samples from the standardized Munsell color system and to investigate the
reasons for students’ emotional reactions to each color.
2. METHOD
Ninety-eight volunteered college students (44 men and 54 women) participated in the study.
They were asked to indicate their emotional responses to five principle hues (i.e., red, yellow,
green, blue, purple), five intermediate hues (i.e., yellow-red, green-yellow, blue-green, purpleblue, and red-purple), and three achromatic colors (white, gray, and black) and the reasons for
their choices. The Munsell notations are shown in Table 1.
Table 1. Munsell notations.
Color
Red
Yellow
Green
Blue
Purple
Yellow-red
Green-yellow
Blue-green
Purple-blue
Red-purple
White
Gray
Black

Munsell
5R 5/14
7.5Y 9/10
2.5G 5/10
10B 6/10
5P 5/10
5YR 7/12
2.5GY 8/10
5BG 7/8
7.5PB 5/12
10RP 4/12
N/9
N/5
N/1

The color samples were prepared by using Freehand 10.0 software, in which Munsell color
notations were available in that computer program. Each color sample (10 cm × 12 cm) was
displayed in the middle of the computer screen one at a time. Order of presentation of the
color samples was randomized across participants. Students were allowed to state only one
emotional response for each color. Each experimental session lasted for about ten minutes.
3. RESULTS
Based on the results obtained from the students’ responses, the color green attained the
highest number of positive emotions (95.9%), including the feelings of relaxation, followed
by happiness, comfort, peace, and hope. Green was associated with nature and trees, and thus
creating feelings of comfort and soothing emotions. The color yellow was generally seen to be
energetic and elicited positive emotions (93.9%) including happiness and excitement because
it was associated with the sun and summer time. The next highest number of positive response
was given for the color blue (79.6%), followed by red and purple (64.3% each). Blue was
associated with the ocean or the sky and thus inducing relaxing and calming effect. The color
red was associated not only with love and romance, but with evil and blood. One respondent
said that the color red reminded her of Valentine’s Day and the shape of heart. Another said
that the color reminds her of red lingerie. The positive aspects of purple are tended to be
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mainly associated with children and laughing, while reasons given for negative responses to
purple consistently showed that purple was not a favorite color.
Among the intermediate hues, the blue-green elicited the highest number of positive
responses (81.6%), followed by red-purple (76.5%), yellow-red (75.4%), and purple-blue
(65.3%). On the contrary, the color green-yellow elicited the highest number (71.4%) of
negative emotional responses because it elicited the feelings of sickness and disgust.
For the achromatic colors, white attained a large number of positive responses (61.2%),
compared with only 19.4% and 7.1% positive responses for the colors black and gray,
respectively. White was associated with the feelings of innocence, peace, and hope because it
reminded some respondents of bride, snow, dove, and cotton. Reasons given for negative
emotional responses to white showed that white elicited the feelings of loneliness and
boredom. The color black was also evoked negative emotions such as depression, fear, and
anger because it was associated with mourning and tragic events. The positive aspects of
black were richness, wealth, and power. It also reminded some respondents of tuxedos and
formal gowns. Reasons given for negative emotional responses to gray showed that the color
gray tends to refer to bad weather and brings out the feelings of sadness, depression, and
boredom.
4. DISCUSSION
Color symbolism can be apparent in how individuals associate colors with things, objects or
physical space. For instance, in the present study, the color yellow-red was associated with the
color of autumn or Halloween. One respondent said that yellow-red made her happy because
it reminded her of school buses and her childhood. Furthermore, the color blue-green was
associated not only with the ocean and the sky, but also reminded some respondents of cool
mints and toothpaste. Some associated black with “power,” and said it reminded them of nice
sport cars. Black made some respondents feel sophisticated and reminded them of “fashion
and clothing”. Yet, another respondent said the color black made him sad and reminded him
of “funerals where people wear black”. Therefore, a color-related emotion is highly dependent
on personal preference and one’s past experience with that particular color. A replication of
this study at different institutions could give us a more comprehensive understanding of the
issues raised here. Cross-site studies could be conducted to identify similar or different
patterns in students’ emotional associations to colors.
Moreover, color conventions differ from one society to another. A well-known example is
with the two achromatic colors; black and white. Death and mourning are associated with the
color black in Western traditions, whereas in China the color of death is white. In the present
study, the color black was associated not only with royalty, power, and wealth, but with death,
mourning, and tragic events. Cross-cultural research could shed light on these issues by
determining how cultural differences vary in color-emotion associations.
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ABSTRACT
Colour sensations of Thai observers were examined for 253 colour pairs generated from a set
of 23 single colours selected from the PCCS colour system. The colour samples included five
colour hues (red, yellow, green, blue and purple) varied in four different tones (vivid, dull,
light and dark) and three achromatic samples (white, medium grey and black). Observers
identified colour sensation induced by each colour pair using fourteen opponent-word pairs:
Dark-Light, Hard-Soft, Cool-Warm, Turbid-Transparent, Pale-Deep, Vague-Distinct, LightHeavy, Sombre-Vivid, Weak-Strong, Passive-Dynamic, Plain-Gaudy, Subdued-Striking,
Disharmony-Harmony and Dislike-like, whereby the magnitude of each sensation scale was
divided into 7 categories. Thirty-four observers took part in the experiment. The experimental
raw data were analysed statistically to obtain visual scores for all of fourteen sensation scales.
No simple correlation was found between colour sensations of two-colour combinations and
differences in lightness, chroma and hue between the two colours in a given pair. The results
of correlation coefficients showed that there were some relationships between two coloursensation scales.
1. INTRODUCTION
As colour is one of the critical factors influencing customers’ satisfactory, an understanding
of colour sensations is thus important in product design. Colour sensations for single colours
have long been studied (Osgood, Suci and Tannenbaum 1957, Wright and Rainwater 1962,
Hogg 1969, Sato et al. 2000, Ou et al. 2004a). However, in daily life, we often see various
colours in combinations, rather than single colours. Furthermore, the sensation induced by a
single colour is generally different from that by a combination of colours. Culture,
background knowledge and personal preference also yield differences in colour sensations.
Sato et al. (2000) developed a number of colour-sensation formulae for single colours based
on the experimental data obtained from Japanese observers. Ou et al. (2004a, 2004b) studied
colour sensations of British and Chinese observers. This study aimed to investigate the
sensation of Thai observers for two-colour combinations.
2. METHODOLOGY
A psychophysical experiment was carried out to investigate colour sensations for two-colour
combinations. Colour samples used in the study were selected from the PCCS colour system.
The colour samples included five colour hues (red, yellow, green, blue and purple) varied in
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four different tones (vivid, dull, light and dark) and three achromatic samples (white, medium
grey and black). There were thus 23 single colour patches used in the experiment. Each of the
sample patches was 3 × 3 inches in size. A set of 253 colour pairs was generated from these
single colour patches. Colorimetric values of the colour samples were measured in terms of
lightness (L*), chroma (C*ab) and hue (hab) using a Gretag Macbeth Color Eye 7000
spectrophotmeter. Colour difference (∆E*ab), lightness difference (∆L*), chroma difference
(∆C*ab) and hue difference (∆H*ab) were calculated for each colour pair.
The experiment was conducted in a darkened room where each of the colour pairs was
presented in a standard light cabinet under D65 light sources. Thirty-four Thai observers (17
males and 17 females) ranging in age from 20-27 took part in the experiment. Coloursensation scales were investigated using fourteen opponent-word pairs: Dark-Light, HardSoft, Cool-Warm, Turbid-Transparent, Pale-Deep, Vague-Distinct, Light-Heavy, SombreVivid, Weak-Strong, Passive-Dynamic, Plain-Gaudy, Subdued-Striking, DisharmonyHarmony and Dislike-like. Observers were asked to identify the magnitude of each coloursensation scale which was divided into 7 levels, i.e. −3, −2, −1, 0, +1, +2, +3 (Figure 1).
+3
Light Soft Warm Transparent

Deep Distinct

Heavy Vivid

Dark Hard Cool

Pale

Light

Turbid

Vague

Strong Dynamic Gaudy

Sombre Weak

Passive

Plain

Striking Harmony Like

Subdued

DisDisHarmony Like

–3

Figure 1. Colour-sensation scales.
The experimental raw data accumulated from 34 observers were calculated to obtained
visual scores representing the colour sensation in terms of a percentage ranging from +100%
to −100%, as given in equation 1:
VS % =

a (−3) + b(−2) + c(−1) + d (0) + e(+1) + f (+2) + g (+3)
× 100
3(a + b + c + d + e + f + g )

(1)

where a, b, c, d, e, f and g are the number of observers choosing the score of −3, −2, −1, 0, 1,
2 and 3, respectively.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS
The visual scores for each of the colour-sensation scales were plotted against the values of
colour difference, lightness difference, chroma difference, and hue difference between two
colours of a given pair. The results showed no simple correlation between the visual scores
and the colorimetric differences in a given pair, as the plots were scattered with dots with
hardly any trend. However, colour difference seemed to affect colour-sensation scales of
Vague-Distinct, Sombre-Vivid, Passive-Dynamic, Plain-Gaudy, Subdued-Striking, and
Disharmony-Harmony. When colour differences were large, the magnitude of colour
sensations trended to increase towards the Distinct, Vivid, Dynamic, Gaudy, Striking, and
Disharmony direction. Examples of these trends are shown in Figure 2.
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Figure 2. Relationships between colour difference and a) Passive-Dynamic scale and b)
Disharmony-Harmony scale.
The factor analysis was carried out in this study to reduce a large data set from a group of
interrelated variables into a smaller set of not correlated ones, so as to reveal underlying
factors of the fourteen colour-sensation scales for Thai observers. The extraction method of
principle component analysis and an orthogonal rotation were used. Three factors accounting
for 88.57% of total variance were extracted from the visual scores. The results are
summarised in Table 1. Component 1 consisted of Plain-Gaudy, Subdued-Striking, PassiveDynamic, Vague-Distinct, Sombre-Vivid and Cool-Warm. Component 2 contained LightHeavy, Turbid-Transparent, Dark-Light, Hard-Soft, Pale-Deep and Weak-Strong, and
Component 3 was composed of Dislike-Like and Disharmony-Harmony. These results agreed
well with those found in the study by Ou et al. (2004b).
Table 1. Factor matrix of two-colour sensations for Thai observers.
Colour sensations
Plain-Gaudy
Subdued-Striking
Passive-Dynamic
Vague-Distinct
Sombre-Vivid
Cool-Warm
Light-Heavy
Turbid-Transparent
Dark-Light
Hard-Soft
Pale-Deep
Weak-Strong
Dislike-Like
Disharmony-Harmony

Component 1
0.95
0.92
0.90
0.84
0.79
0.63
0.25
0.32
0.47
−0.44
0.47
0.40
−0.22
−0.47

Component 2
0.07
−0.10
0.26
0.29
0.59
0.27
−0.92
0.91
0.84
0.84
−0.79
−0.79
0.49
0.26

Component 3
−0.11
0.20
−0.14
0.29
0.16
−0.39
0.18
0.00
−0.05
0.04
0.29
0.42
0.79
0.73

Relationships between two of colour-sensation scales were evaluated. In the present study,
the correlation coefficient was used to determine whether two ranges of data move together,
that is, whether large values of one set are associated with large values of the other (positive
correlation), whether small values of one set are associated with large values of the other
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(negative correlation), or whether values in both sets are unrelated (correlation near zero).
The correlation coefficients greater than 0.8 were found for Dark-Light and TurbidTransparent (0.92), Passive-Dynamic and Plain-Gaudy (0.91), Pale-Deep and Light-Heavy
(0.88), Pale-Deep and Weak-Strong (0.88), Vague-Distinct and Sombre-Vivid (0.86), LightHeavy and Weak-Strong (0.86), Dark-Light and Sombre-Vivid (0.84), Plain-Gaudy and
Subdued-Striking (0.83) and Vague-Distinct and Subdued-Striking (0.82). The correlation
coefficients less than −0.8 were found for Hard-Soft and Light-Heavy (−0.85) and Hard-Soft
and Pale-Deep (−0.84).
4. CONCLUSIONS
Colour sensations induced by two-colour combinations were studied for Thai observers. The
preliminary results showed no simple correlation between the colour-sensation scales
investigated and the differences in colorimetric values (lightness, chroma and hue) between
the two colours in a given pair. Three underlying colour-sensation factors were extracted by
means of the factor analysis, which agreed well with the earlier study (Ou et al. 2004b). Some
relationships were found between two colour-sensation scales. An establishment of
relationships between the sensations of single colours and colour pairs is still under going.
Colour-sensation formulae for predicting the sensations induced by colour pairs will be
presented in the near future.
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ABSTRACT
For the colour industry, metamerism is an unpopular word since it implies different mixes of
the colours of the spectrum which can be seen to be the same only under certain conditions of
light. However, can this assessment be extended to the visual system? Or could metamerism
be the system’s mechanism to balance the stimuli it receives? The results obtained bring to
mind an assertion made by MacAdam to the effect that the law of additivity when applied to
luminance is not applied to measurements of brightness. If in this case additivity cannot be
considered, we are undoubtedly up against a non-linearity for which the system has to
compensate. In this paper we shall seek to answer these questions
1. INTRODUCTION
Back in 1972, in a study on colour equalization through the use of a combination of filters
while controlling both brightness and colour, Jennifer Birch (1973) noticed that “some
subjects found it possible to match the test colour with more than one combination, while
others could not”. “When individual results are plotted on the CIE diagram two distinct
patterns are obtained. Firstly the matches may appear to occur along a line similar to the
isochromatic lines described by Pitt (1935), or secondly they may appear to be grouped within
a MacAdam ellipse”. These two observations, which were substantiated in one of our earlier
papers, did not prevent each equalization being considered correct for the observers who took
part in the experiments.
The question that we would specifically like to formulate today is whether the metameric
equalizations of dichoptic chromatic mixes are more dependent on brightness than on hue. In
other words, which of these two variables is furthest from those inherent in the colour to be
equaled. Adding the problem of dichoptic vision the mix of three or four primaries, as
proposed by this study, has as its sole objective to place the visual system in different
circumstances that might allow an analysis of variability and strategy of balance in greater
depth.
2. METHOD
Experiments were carried out with a Wright-type visual colorimeter to which was added a
new channel in order to reproduce the dichoptic situation. The two sets of primaries chosen
were 650, 530 and 460 nm, and 650, 565, 513 and 460 nm. There were nine colours to be
reproduced: 650, 600, 570, 550, 530, 520, 515, 500 and 450 nm. The retinal illumination was
kept constant at an average of 40 trolands. Four observers of normal colour vision aged
between 35 and 40 took part in the experiments. For each experimental situation and observer
(four altogether) three estimations per stimulus were made, and these values were then
averaged out.
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3. RESULTS
Figure 1 shows a summary of the different colour matching functions (CMFs) obtained. The
insert indicates the experimental condition corresponding to each CMF. In this Figure, the
CMF peak positions reveal that the greatest variation or “adjustment” of the functions to
experimental variations is as a result of luminance. The peak of lowest luminosity
corresponds to the classic situation of monocular vision with three primaries; the maximum
corresponds to an equal situation but using four primaries. The difference of luminosity
between both is of 120 trolands, while the variation in wavelength is only around 25 nm.
It should be noted that in our study, the channel that led the sum of three primaries
generated a more degraded signal than the channel that transmitted only one primary, creating
in consequence an imbalance that the system had to solve and which is critical within the
range of mean wavelengths. As observed by Guild (1931), Wright (1928-1929) and Stiles
(1955), there is greater variability in the spectral region between 470 and 500 nm region
where two photopigments are active (Smith and Pokorny 1975, Wright 1928-1929) observes
that in this region the different colour matchings exceed the error in psychophysical
measuring and could reflect receptor differences. For Smith and Pokorny (1975) this
variability could be due to a variation in differential density of the screening pigment, while
for Lee et al. (1990) to the selective participation of each receptor. Nevertheless, these
observations do not invalidate the assertion that the initial absorption of light by
photoreceptors is linear, due to the fact that the photoreceptor signal is proportional to quantal
absorption over a substantial range above the absolute threshold for vision (Schnapf et al.
1990). Afterwards, the non-linearity would be produced post-receptorially due to the
combination of photoreceptors.
In the Figure it can be seen that except in the dichoptic case in which primary red is
isolated (+), the peak of functions is maintained around 560 nm, a situation which clearly
corresponds to photopic vision, with which we worked in this study. Nevertheless, the most
important feature is variation of the five functions obtained as regards luminance, particularly
when bearing in mind that in all cases the observers reproduced the same nine wavelengths.
This variation indicates strong metamerism and an automatic balance of luminosity.
Figure 1. Five luminosity
functions obtained in different
experimental conditions as
indicated in the chart. Note the
stability of the peaks as regards
wavelength (550-560 nm) as
opposed to the variation of
luminance (45-158 cd/m2).

Figure 2 compares luminosity incident in the right eye with the left, reflecting the balance
mentioned, which Levelt (1965) interpreted by proposing the following equation:
C = WI EI + WD ED ,
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in which C is binocular brightness, E is the sum of luminance that reaches each eye and WI
and WD are coefficients of weight or gain. This non-lineal equation considers that the sum of
WI and WD must be constant and equal to the unit and which is where in the relationship
between these two values the visual system finds its balance. The Levelt model is reflected in
the full 45-degree lines, and our data in the points and broken lines intermediate to them. We
believe that the most important feature of the Figure is that, at low levels of brightness the
channel that carries just one primary is dominant (W3), but at high values —as is logical—
the channel that adds more than one primary predominates.
Figure 2. Comparison of
incidental light in the right eye
(RE) compared to the left eye
(LE). The Figure proves the
balance established between
both eyes, a balance that in our
case is adjusted to the Levelt
model (1965). The 45-degree
lines, dotted or not, indicate
zones of equal brightness.
This balance is also reinforced by the data in Figure 3 illustrating the difference in
brightness between the monoptic and dichoptic measurements, indicating that the sum of the
functions, respecting their signal, produces a strict symmetry of mirror reflection, which
indicates the presence of an undisputed balance.
On this point, we analysed in a previous paper (Mattiello, Biondini and Salinas 1999) the
gain function for the different primaries used, obtaining functions that correlated the
luminance of the monoptic (abscissa) and dichoptic (ordered) mixtures. The slopes of these
functions were equal to 1.03, 1.38 and 1.45 for red, green and blue primaries respectively.
These values coincided with data supplied by Simmons and Kingdom (1998) in a study
carried out on binocular summation. These functions again indicated the increase of
luminosity required by the green-blue zone when dichoptic vision is used.
It should be remembered that, by definition, luminance is an additive quantity. MacAdam
(1970) proved that the law of additivity applied to luminance is not applied to measurements
of brightness. Visually brightness is not additive, so CMFs should not be considered as
significant functions when computing tristimuli values R, G and B since they are not lineal.
This observation is generally not taken into account in the majority of practical cases, nor
is the strong metamerism observed when matching identical wavelengths with different
primaries and experimental conditions. Nevertheless, the maximum sensitivity peaks obtained
throughout the study are not far from the normal patterns indicated in the bibliography
(Thornton 1999) despite the strong metamerism observed. This does not occur with
luminance that presented a notable variability, as we have already remarked. In conclusion we
can say that: the summation of brightness is given by the sum of the luminosity from each
eye, affected by convenient functions of weight. This produces a non-lineal result but does not
alter light balance. So, the changes recorded within well-defined limits indicate two important
facts: 1) a strong stability of the visual system when dealing with colour, making colour a
basic and preattentive sensation (Treisman 1985) that allows monoptic and/or dichoptic
functions to be solved with equal success even from different sets of primaries, and 2) a
plasticity of the system which allows it to keep itself in balance based especially on the
adjustment of retinal illumination. Highlighting these facts has been the principal aim of this
paper.
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Figure 3. Difference between monoptic and dichoptic measurements obtained with four
primaries. In a) the 650 nm primary was isolated, in b) the 560 nm, and in c) the 460 nm.
Note that by adding up the differences and respecting the sign perfect symmetry is seen.
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ABSTRACT
Currently the International Commission on Illumination (CIE) recommends the study of the
influence of texture on color-difference evaluation (Witt 1995). For textile samples the CIE has
recommended the use of kL = 2, kC = 1, kH = 1 in most recent color-difference formulas: CIE94
and CIEDE2000. Although this recommendation has been associated with texture, its origin is
not well understood and additional research has been claimed. We have compiled visual data on
the effect of simulated textures on suprathreshold color-tolerances using CRT sample pairs, and
we analyzed separately the lightness, chroma and hue tolerances for the 5 CIE centers
(Robertson 1978). Our texture is made up of randomly distributed dots, with different sizes,
percentages of covered surface, and color attributes. Overall, 7706 suprathreshold visual
tolerances have been obtained by 5 observers having non-defective color vision. In comparison
with homogeneous color pairs, the textured ones showed about twice the lightness tolerances for
the strongest textures. In addition, greater chroma and hue tolerances were also found for
textured samples. Our data imply that, although the effect of texture on color differences might
be relevant, it is not possible to provide a simple set of parametric factors for all potential
textures available in industrial applications.
1. INTRODUCTION
Homogeneous samples are a useful simplification for most color studies. However, in many
industrial applications the surface structure of the samples (texture) is outstanding and its
effect on the perceived color differences appears to be relevant (Montag and Berns 2000,
Han, Cui and Luo 2003, Xin, Lam and Luo 2003). Among the most influential parametric
factors affecting color-difference evaluation, the CIE has recommended the study of texture
(Witt 1995). More specifically, for textile samples the CIE has recommended the use of
parametric coefficients kL = 2, kC = 1, kH = 1 in the CIE94 (CIE 1995) and CIEDE2000 (CIE
2001) color-difference formulas, although the cause of this recommendation is not well known.
Note that the previous recommendation assumes that for textile textures lightness tolerances are
duplicated, while chroma and hue tolerances remain identical to the ones found for
homogeneous color samples.
Our objective is to contribute to the study of the interactions between color and texture,
particularly the influence of simulated textures on visually perceived color differences. We have
used CRT samples pairs, with simulated textures constituted by randomly distributed dots on a
homogeneous color sample. Simulated textures have been defined by three different parameters
(size, percentage of covered surface, and color-modified attribute), which are systematically
modified in our experiment. We have obtained the lightness, chroma and hue tolerances for the
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5 CIE centers recommended in 1978 (Robertson 1978), considering both homogeneous and
textured samples.
2. MATERIALS AND METHOD
2.1 Experimental device
We have used a calibrated Samsung SyncMaster 900p CRT color monitor, connected to a
graphics card NVIDIA RIVA TNT2 Model 64 Pro 32 MB in a compatible-IBM PC, for the
presentation of the samples.
For the management of our experiment, specific software developed by us has been used to
display a test like the one shown in Figure 1. Two color pairs, each one subtending 6.2º from the
observer’s position, were compared. The right color pair (anchor pair) had a fixed colordifference of 1.6 CIELAB units. At each observation the observer could modify only one of the
CIELAB parameters (L*, C*ab, hab) in the left pair (test pair) in order to obtain just a greater
color difference than the one shown by the anchor pair. Thus, we find separate color tolerances
for each one of the three color attributes. The positions (up-down) of the color samples in the
anchor and test pairs changed at random for different observations. Also the color attribute
modified in the test pair changed at random during the experimental sessions. The anchor and
test pairs are positioned on a neutral gray background with the following chromaticity
coordinates: x10 = 0.284, y10 = 0.303, Y10 = 24.78 cd/m2, equivalent to L*10 = 50.96. A white
surround (x10 = 0.284, y10 = 0.304, Y10 = 126.90 cd/m2) subtending 1º has been used as reference
white for transformation to CIELAB.

Figure 1. Example of visual test used in our experiment.
A panel of 5 experienced observers (3 females and 2 males) with normal color vision
assessed each color pair in a darkened room, after 2 minutes of adaptation to darkness. In
addition, between two successive observations the observer was adapted to the background
and surround for 2 minutes. For each of the 5 centers, color tolerances were determined for
homogeneous and 33 different textured pairs. Overall, 7706 suprathreshold visual tolerances
were established.
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2.2 Textures
Among the main objectives of this work it was to achieve a systematic change of well-defined
textures. Thus, we have studied samples with simulated textures made up of dots randomly
distributed on a homogeneous color. The next three variables of the texture were considered:
size of the dots, color-difference between homogeneous color and dots, and percentage of
surface covered by the dots. Specifically we have used dots with size 1 and 4 pixels. The color
of the dots was of 5 different types: dots with lightness 10 CIELAB units more (type B) or less
(type C) than the homogeneous samples, dots with chroma 15 CIELAB units more (type D) or
less (type E) than the homogeneous samples, and black dots (type F). Type F was an “absolute”
texture, while the others types (B, C, D, E) were “relative” textures. Texture type A was
assigned to homogeneous color samples (without any texture). The percentage of surface
covered by the dots in the samples was 5%, 20%, and 50%; and also 80% only in the case of the
absolute textures. The three variables considered in the texture have been systematically
modified and combined, providing 33 different textures for each CIE centre.
3. RESULTS AND DISCUSSION
The average difference between our 5 observers, calculated in terms of the PF/3 value (Guan
and Luo 1999) was 42.3, with an average intra-observer variability of 18.9 PF/3 units. All the
observers followed analogous trends for the different types of textures. The statistical analysis
showed no interaction between the variable observer and the remaining variables considered
by us. Thus, henceforth, we have used the average of our 5 observers.
In addition, for the 5 centers the results also showed approximately the same trends. The
stronger the textures were, the higher the tolerances were. The two sizes of the dots in the
texture gave results without statistically significant differences. No statistically significant
differences were found, either, between homogeneous samples and the case of 5% of the
samples covered with dots. For all observers and centers, supra-threshold visual tolerances
increased with the remaining percentages of covered surface.
Figure 2 shows average tolerances for the five observers and five CIE centers against
different types of textures previously defined.
Lightness Tolerances
Chroma Tolerances
Hue Tolerances

6

Tolerances (CIE94 units)

5

4

3

2

1

0
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Texture: Type and Covered Surface

Figure 2. Average tolerances for different simulated textures (see text).
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The influence over the tolerances proved higher for the absolute texture than for the
relative ones. The relative textures exerted greater influence over their corresponding
tolerances (that is, random dots with lightness changes increased mainly lightness tolerances).
In all cases, textures reduced perceived color differences in a pair (i.e. increased tolerances).
The influence of the texture is higher on lightness tolerances than on chroma or hue
tolerances. According to previous reports (Montag and Berns 2000), the lightness
suprathreshold tolerances changed about 200% in the case of absolute texture with 80% of
surface covered. For absolute texture and 80% covered surface, the chroma and hue
tolerances also increased although more moderately (about 160%).
4. CONCLUSION
It is noteworthy that the influence of our simulated textures on chroma and hue tolerances is
not negligible (i.e. kC and kH parametric factors might be greater than 1.0). We feel that
although the effect of texture on color differences might be relevant, it is not possible to
provide a simple set of parametric factors for all potential textures available in industrial
applications, and each case must be studied independently.
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ABSTRACT
Colour plays an important role in many practical tasks related to choice, identification, and as
linguistic element of the visual communication system. Colour memory is also one of the
factors responsible for the phenomenon of colour constancy. Psychophysical methods and
procedures are useful in determining threshold, including visual field analysis. A
psychophysical experiment was carried out for describing colour appearance under different
viewing conditions. Measurement of visual response can be achieved through several
methods. In this paper the method of constant stimuli is applied. Analysis were made on the
base of comparisons with visual evaluation as well as instrumental CIEL*a*b* evaluation
(L*, C* and H* colour values). Yellow and blue hues were the chosen samples. Yes or No
response presents a stimulus. Correct response can range from 0% to 100% as shown as
stimulus intensity vs. percentage seen. Results obtained, presented in a CIEL*a*b* through
C*/L* and a*/b*, showed more disagreement of visual evaluation compared with instrumental
evaluation in the area of yellow then blue hues.
1. INTRODUCTION
Psychophysical methods were used by pioneers in the field of sensory research, such as
Aubert, Exner, Helmholtz, and Hering. Von Kreis, Mach and Weber, and provided the basis
for many fundamental insights into and understanding of sensory mechanisms (Jung 1984).
The three major colour vision theories which are the basis of colour science and modern
colorimetry are the trichromatic theory of Young and Helmholtz, Hering’s opponent colour
theory and the retinex theory put forward by Land. These theories generally defining colour
as the result of the total amount of luminance energy reflected from the colour surface, which
stimulate photosensitive receptors in human eye. CIE tristimulus values X, Y, Z uniquely
defines the colour in numerical and precisely describe the colour. X, Y, Z values represent
basic spectrophotometric data which are calculated into different colour parameters through
means of different mathematical models (Wyszecki and Stiles 2000, Parac-Osterman and
Joanelli 2001).
Modern work procedures and the definition of colour space are determined by CIELAB
values L*, a*, b*, C* and H* of dyed samples (McDonald 1987).
A psychophysical experiment was carried out for describing colour appearance under
different viewing conditions.
In this paper analysis were made on the base of comparisons with visual evaluation as well
as instrumental CIEL*a*b* evaluation (L*, C* and H* colour values). Obtained statistical
survey of observers experience intensity of colour and influence of the background at visual
evaluation is noticeable.
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2. METHODS
All experiments were carried out on samples of yellow and blue hue. The samples were put in
order according to saturation (eight samples per hue, size 2 × 2 cm).
Samples were measured in CIELAB mode spectrophotometrically by means of DataColor
type SF 600+CT remission spectrophotometer, D65, d/8o. Results were obtained employing
C*/L* and a*/b* relationship and were presented in a form of graph.
Psychophysical study of colour samples of colour was carried out among 25 observes (age
20-40). Visual evaluation was carried out in a colour match box according to standard of light
source D65. In purpose of these experiments samples, sized 2 × 2 cm, were put on grey, blue
or yellow background according to saturation. Observers ranged samples from 1-8 (number of
samples) for any background according to lightness, hue, and saturation (as constant stimuli
of observers). Conclusions were made based on statistical analysis of obtained data and
presented as coefficient variation were given as percentage (V %):
__
__
V = (σ / X ) 100
σ- the standard deviation, X – the mean for the samples.
3. RESULTS
Figure 1 shows the colorimetric properties of coloured samples on the a*/b* plane. It is
noticed that blue samples, after no. 5, change hue for 120 (H*255-2430).
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Figure 1. Colour position in a*/b* plane.
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Figure 2. C* and L* value of samples.

Figure 2 gives the relationship C* and L* value of samples. Colour depth is also influenced
by hue. The contribution of chrome and light in yellow area are the highest, but that in blue
area is the lowest.
Figure 3 and 4 give statistical survey of observers colour hue experience intensity
(calculated as coefficient variation V) in relation to background of evaluated hue and
presumed intensity of samples.
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4. CONCLUSION
Computerized-instrumental methods of colour measurement are based on tristimulus values
(X, Y, and Z) and define colour by means of colorimetric values, L*, C*, H*, a*, b*. These
values are objective and are not influenced by the surrounding elements or the observer.
Analyses in this paper were performed on a group of blue and yellow hue (complementary
relationship) with growing chroma value respectively.
Based on colorimetric values (L*, C*, H*, a*, b*) obtained by instrumental measurement
of coloured samples, showed on Figure 2. It can be assumed that in the range of smaller
lightness and chroma differences of the identical hue, the subjective sense of colour would be
influenced by the observer and surrounding elements.
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Based on C* and L* values showed on Figure 2, major discrepancies of subjective
visualisation can be expected for the samples 6, 7 and 8, more significantly for the yellow
hue.
It has been proved that the intensity of observers’ visualisation of colour in dependence of
the backgrounds colours, can be defined through the value of variation coefficient
(measurement of the samples dispersion %), for the constant values of H, L and saturation
(C).
The influence of the background colours is more significant for the group of yellow
samples (observed on the blue background).
The experience of blue and yellow hue on grey background (with the exclusion of sample
no. 8) is complete by all three psychological colour attributes (H, L, C). Obtained values were
in correlation with instrumental measurements (Figure 2).
In general, lower values of variation coefficient, obtained for lightness stimuli, accented
for the samples of higher chroma values, proved the dependence of the psychological
experience of colour on hue and chroma parameters.
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The experience of the painted room:
The significance of light and colour combinations
Monica BILLGER
School of Architecture, Chalmers, Sweden

ABSTRACT
How do various placements of painted areas affect the room? Colour is an important part of
the gestalt of a building and influences significantly the atmosphere of the room. This paper
presents a study, in which 280 architectural students experimented with colour and light in
model rooms. In groups of 3-5 participants, they elaborated with a wide selection of room
surfaces uniformly painted with several different hues and a few nuances. In their laboratory
reports, the students accounted for the ways colour affected each other and how light and
colour interacted. The students specially studied the perceived colour of light in the room and
the colour appearance of each wall, floor and ceiling. They gave significant examples of
colour effects in rooms, of shadow colours and of how complementary colours affect each
other. They discussed different ways of interpreting spatial properties and the difference
between experiencing the room from the “outside” and from the “inside”. They also tested
strategies for how to make rooms with cold and/or dim light character warmer. In the present
paper, I will discuss their findings and compare them with earlier studies.
1. INTRODUCTION
Previous architectural colour research has shown the great significance reflections between
room surfaces have for colour appearance and the perceived colour of light (Billger 1999a,
1999b). It has also shown how different lighting conditions affect colour appearance
(Hårleman 2001). Architect students need to understand the co-operation between coloured
surfaces and light, and how various placements of painted areas affect the room. They can
learn principles from research. However, colour phenomena must be perceived before they
can be understood. Inspired by previous research projects, we have developed colour
experiments that aim to make students aware of spatial colour phenomena. The aim was also
to provide tools to further explore colour, and reflect upon this dimension in students´
projects. This paper presents a one-day study, repeated 16 times with 20 first-year
architectural students. In laboratory reports, the students accounted for the ways colour
affected each other and how light and colour interacted.
The main driver for these studies was the students’ colour education. The students’
observations are interesting to present to a wider audience, because they show a wider
perspective on spatial colour phenomena than usually is possible to include in more controlled
scientific studies. Here, I have summarized the students’ reports and discussions.
2. EXPERIMENTAL DESIGN
The students worked in groups of three to five members. Each group had one ground model
(50 × 70 cm) and a selection of uniformly painted room elements (walls and floors, that also
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could be used as ceilings) in many different hues and a few nuances. One side of the model
room was left open. In addition to the light that came in from the open side, most groups let
light fall in through holes in the ceiling. They experimented with daylight from the windows,
incandescent light from desk lamps and/or fluorescent light from the ceiling. The groups were
instructed to start out in a systematic way with a uniformly painted room and vary one surface
at the time. Thereafter they combined the room elements freely. The main guiding questions
for the investigation were:
• How do various placements of painted areas affect the room? For example, what happens
when adjoining coloured surfaces meet in corners, compared to on a flat surface?
• How do the colours of the floor, walls and ceiling affect the perceived colour of light?
• How can you make a painted area more or less intense?
• Can you change the impression of depth/height/width with different colour designs?
Prior to this study the students had first studied colour combination effects in a “twodimensional” assignment, developed by Josef Albers (1963), in which they studied contrast
effects between colour samples placed together on a sheet of paper. Thereafter, they placed
one or several colour samples at different depths in a box and watched them through an
aperture. This assignment was developed by Lois Swirnoff (1988) and named the window.
Contrary to the model room study, they did not study colours from inside the space. The
samples were framed, which made the appearance of the coloured surfaces to become more
like film colours. Observations from these studies influenced the model room study.
3. OBSERVATIONS
3.1 Effects of various placements of the room surfaces
When the students referred to colour appearance, the agreement between their perceptions
was very high. However, when they discussed the experience of space, for example their
impression of height, width or depth, their perceptions differed. Most students agreed that the
appearance of the volume could change by varying colour combinations. There where many
discussions on how two-sided a situation can be, and why we interpret individually. It seemed
as the colour of the floor and the ceiling changed the appearance of height, while wall-colours
opened up or closed the room. Different colours of the walls changed the balance, opened up,
closed one side or changed the appearance of width.
What surface affected the other the most? The spontaneous and most common answer was
the floor. The student’s explanation was that in these studies, the floor was the most well lit
and largest area. One group expressed that the floor affected the whole room, while a wall
affected a room within the room. An example of the big impact of the floor on the room is one
group’s experiment with a model with light blue walls. They discovered that an orange floor
made the room dark, the orange colour reflected in the shadows. A yellow floor made the
room bigger, airier and warmer. A violet floor only affected the colour of the walls, and made
them bluer and more distinct. A black floor made the room darker and lower and the walls
kept their hue, but became blacker.
Other discoveries were that it is the surface that in colour, light or size contrasted the other
most. Many groups noted that the back wall (the fond) was especially important, because it is
in focus. Several groups experimented with black surfaces. They described that the room was
experienced differently, depending on which surface was black. For example, black ceiling
was more exciting, and gave a calmer and more colourful room. White ceiling, however, gave
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more reflections and the room became less colourful. The white ceiling created a play with
the light. Black floor increased the area, while a black fond wall caused a sense of depth.
3.2 Reflections from one surface upon another
The reports agreed with previous studies (Billger 1999a) regarding the significance that
reflections have for colour appearance in a room. They described how clearer contrasts
appeared in the centre of the wall, and that in a corner the coloured surfaces became more
similar when reflected against one another. In the corners, the difference in colour was leveled
out; the corners were more defined and a different experience of space was perceived.
Complementary colours, which met in corners, annihilated each another. Common examples
from the studies also showed how two clearly different nuances of the same hue, or about the
same nuances of two clearly different yet adjacent hues, became equal in the room. One group
described for instance how a light yellow (NCS S-0510-Y10R) and a more colourful yellow
(S-1030-Y10R) became equal in a room illuminated by daylight and incandescent light. They
became altogether alike when the strongest was illuminated by bluish daylight and the lighter
with more yellow light.
Many students described how differently a colour combination was perceived inside the
room, compared with colour samples. Four grey colours were chosen, with a tint towards red,
blue, green and yellow, respectively. As small samples, they appeared grey, as individual
elements of the model, they appeared slightly more chromatic. When these grey fields were
put together as rooms, they got a distinctly different character. The rooms acquired more
colourfulness and became for instance more red or green.
Many also discovered that the reflections could make colours, that one normally dislikes,
more attractive in the right combination. The most extreme example was made by one group,
which put a strong red-orange colour together with a strong green one. When the floor and the
wall areas were placed beside each other on the table, the group agreed on that the
combination was unpleasant. In the small model room, the striking contrast was mitigated as
both the red and the green became much greyer, which gave the room an engrossing
atmosphere that was found attractively ugly.
3.3 How the coloured surfaces affect the light and the atmosphere in the room
The colours of the floor, walls and ceiling affected the perceived colour of light by reflections.
One can say that the surfaces acted as filters for the striking light. The students described how
the light could be perceived as sharp, dull, warm, cold, saturated, etc. One group noted the
light seemed less but more intense, when the walls were darker. Many pointed out that yellow
not always was such a warm colour one might think, as it becomes colder in daylight. A
colour became more vivid when illuminated with a light dominated by the same colour as the
surface the light is shining on. Daylight often made yellow dull; in incandescent light the blue
colours became gloomy. Blue got more life in daylight; red and yellow in incandescent light;
green worked in both types of light.
The students concluded that it is possible to create a warm room in a gloomy or cold light
situation. This can be achieved by for example making red fields on the floor in a room with
light grey walls. Intense blue makes cold daylight vivid, but does not work in incandescent
light, where a strong red wall works better. One suggestion to create a vivid feeling in a room
was to vary the shadow-colours, through combining white with another contrasting colour.
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3.4 Is there a difference to see a model from within, than look at it from outside?
There is a difference between being adapted to a light situation and stand outside looking in.
Each day we experience both, as we move inside and outside buildings. It is therefore
important for the model room studies not just to study the rooms from outside. The students
commented on these differences and explained that if one is outside the model, one get
impressions from the surrounding, and the model behave as a cupboard. There are more
references and comparisons with rooms and light on the outside. Within the model however,
one is surrounded by colours without disturbing factors. Several groups observed how the eye
after a while adjusted such that the colours were experienced as less strong. One group
described how the experience was intensified and how the colours melted together inside the
model-room. The difference might depend on how long the head was kept inside the model
room. After a while, one sees more variations in colour. Many described how the effect
became clearer from the outside. One group found it interesting to alternate a contrasting wall
in an otherwise white model room, and watch the model through a whole in the roof. Thereby
they could clearly see the shadows that arose, without seeing the colour that affected them.
4. CONCLUDING THOUGHTS
It was exciting to follow the experiments of the students and to participate in their
discussions. The involvement was high and often frustrating, since the task was difficult and
visually tiring. It was especially rewarding to follow the students’ work, since they showed an
open attitude and expressed multitude and wealth of variety in their observations. A diversity
that is usually hard to achieve in an ordinary research project. Despite the obvious
shortcomings of the study, not performed by trained scientists in a controlled setting, the
results illustrate the complexity of interior colour phenomena and open up for new questions.
Furthermore, the results also show the usefulness of studies performed with students.
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Colour emotion in full-scale rooms
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ABSTRACT
A study on the emotional impact of selected colours was made. Ninety observers in 118
studies used 13 colours in two nuances. Two full-scale rooms in daylight were used with
windows facing south respectively north. Dissimilar shares of skylight and sunlight causes
differences in colour appearance and the question was whether these changes effect colour
emotion. Furthermore, two contrary colouring methods were compared. In one method
colours reinforce the light situation, in the other they neutralize it. The purpose was to
investigate if these methods caused different experiences and whether one held greater
appreciation. Questions are answered by analysing connections between inherent colours,
compass orientations and emotional impact. The investigation showed that various colours
and nuances were determinate for the emotional category. Rooms with warm colours were
more appreciated than rooms with cool colours. The more chromatic nuance (NCS 1030)
caused stronger emotions and different emotional categories than the light nuance (1010).
Yellow and pinkish rooms caused stronger emotional effect than greenish and bluish colours,
with regard to both positive and negative emotions. The colouring methods were differently
evaluated. The reinforcing method made rooms with warm colours more appreciated. Warm
colours where mostly experienced with joy, while cool colours were experienced with more
acceptances. The neutralizing method caused higher values for rooms with cool colours in
relation to warm colours. This method made south facing rooms in cool colours almost as
appreciated as warm colours in north facing. Cool colours in both nuances held more
accepting and less surprise than warm colours.
1. INTRODUCTION
I present a study on emotional experiences in rooms with differing colours and compass
orientations: north and south. North facing rooms are lit mostly by skylight while south facing
rooms are lit mostly by sunlight. Skylight is often described as cool or neutral while sunlight
is experienced as warm. This causes differences in how colours appear in the rooms and
between the two rooms. In colour design, colours sometimes are used to treat scarcities in the
environment or to emphasise merits. In the Nordic countries achievement of an experience of
warmth might be wished for. One may want to make a cool- looking room feel warm with
“warm colours,”1 but also to cool a warm-looking room with “cool colours.” The method is to
use a colour to modify room light, either to reinforce the light situation or to neutralize it.
Others claim that room colours will be beautiful when corresponding with colour of light;
blue and green colours in a north facing room will be brilliant. The aim is to gain knowledge
on how these colouring methods work. The questions are:
1

In a recent study (Hårleman 2004) I found that the yellowish and reddish colours consistently were
experienced as warm, and bluish and greenish colours as cool, bluish red and yellowish green were
exceptions. Differences between these groups were consistent through many dimensions, hence use of
the categories warm and cool colours.
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1. Can the colour and light situation in a room cause differences in emotional experience?
2. Does the method for reinforcing or neutralizing the light situation cause greater
estimated experiences than the other? Do one or another of these methods cause dissimilar
experiences?
Questions are answered by showing and analysing connections between the inherent colours,
compass orientations and emotional impacts. The colouring methods are evaluated in relation
to their emotional impact. I will discuss my results in relation to Oberascher and Gallmetzer
(2003). Indeed, they had colours with much stronger chromaticness but it might be interesting
to compare results. Oberascher and Gallmetzer made an investigation on colour emotion
using basic emotions2 and various colour compositions. They found emotional associations
from colours; yellow and red caused pleasure. Describing emotional quality, they found that
small differences in association of concepts, or patterns of intermediate colours, can lead to
dissimilar subjective representations. Red was associated to anger, pleasure and fear; yellow
with pleasure and joy; green and pink with disgust.
2. STUDY DESIGN
The study is entitled the “Red-green investigation”, since these elementary attributes are those
primarily dealt with. In the text, however, I talk about the reddish colours in terms of “pink”,
since red colour in the nuances used generally is called pink. I have used the NCS system and
adopt its terminology (Hård and Sivik 1981). The term inherent colour is used to denote that
colour which an object would have if observed under standardised observation conditions
applicable when an NCS colour sample colour corresponds with its notation (Fridell Anter
2000). Identity colour is a term which should be interpreted as the main impression of what is
apprehended as a single-coloured surface in a room (Billger and Hårleman 1999). Ninety
observers made 118 studies. Two similar full-scale rooms were set up in a construction cabin
positioned facing north-south. Room measurements were 4.20 m × 2.90 m with similar shortend windows. The walls were roller-painted and three reddish and three greenish hues in two
nuances were chosen in nuances commonly used in interiors. Nuances were 1010 and 1030.
The hues were yellow-red (Y80R), red (R), blue-red (R20B), blue-green (B70G), green (G)
and yellow-green (G20Y). The inherent colours red-yellow (1030-Y20R) and red-blue (1030R80B) were also used. The observers made two complete studies in each room. These
together took over one hour. The identity colour of the walls was compared with colour
samples placed in a colour reference box (Billger and Hårleman 1999). The NCS notation was
recorded in a questionnaire by the test supervisor. To classify emotions I used a method by
the American psychologist and researcher Robert Plutchik (1962, 1980). Plutchik found eight
primary emotions: fear, anger, sadness, joy, acceptance, disgust, anticipation and surprise.3 A
semantic differential scale was used. For methodological reasons I have split the (primary)
emotions into positive and negative categories. The positive category consists of joy,
acceptance, anticipation and surprise, and in the negative one I placed fear, anger, sadness and
disgust. Data was processed in simple frequency analyses and presented as mean values.

2

The basic emotions (Ekman) are quite similar to the primary emotions (Plutchik) I use. Basic
emotions do not include anticipation, but instead contempt.
3
Primary emotions are emotional manifestations as most adults, disregarding culture and education
are familiar with. The method has been previously used be the Swedish researcher and architect Sven
Hesselgren (1987) in studies on emotions in built environment. Hesselgren used a five-graded scale
while I used a ten-graded scale.
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3. RESULTS
Acceptance, surprise, joy and anticipation made up the majority of reactions in the rooms.
Rooms with warm colours were generally higher evaluated than rooms with cool colours. The
more chromatic nuance (1030) made stronger impression and where more appreciated than
the light nuance (1010). Warm, pinkish colours in 1030 nuance caused most joy and cool
colours caused most acceptances. Reddish blue and bluish green caused most acceptances of
all colours. Pinkish colours also caused much surprise and anticipation. The reddish yellow
colour (1030-Y20R) caused the strongest positive reactions of all colours. Light greenish
colours, on the other hand, caused less surprise than the more chromatic greenish colours and
only weak negative emotions. North facing rooms in yellowish colours, yellowish green and
yellowish red (1030-G20Y and 1030-Y80R and 1010-Y80R) was less appreciated, while the
same room in the more chromatic reddish yellow (1030-Y20R) was more appreciated. Almost
all rooms evoked some negative emotion, mostly disgust. Rooms with warm colours in the
more chromatic nuance (1030-Y80R, -R and -G20Y) evoked disgust and anger, while the
more chromatic cool colours (1030-R20B, -R80B, B70G and -G) caused disgust and sadness.
Pink with elementary red hue (1030-R) caused the most negative emotions. Rooms with
bluish pink caused less negative emotions than with the other pinks. Rooms with pinkish
colours in the light nuance (1010) caused more acceptances and less joy than with the 1030
nuance. The former colours also evoked more sadness and less disgust.
The colouring method using inherent colours in reinforcing room- light, made the highest
appreciated studies. Warm colours were higher evaluated than cool colours and higher with
the reinforcing method than with the neutralizing. The neutralizing method made south facing
rooms in cool colours almost as appreciated as warm colours in north facing. Warm colours
where mostly experienced with joy, while cool colours where experienced with more
acceptances. Warm colours also evoked more anticipation and surprise. Cool colours in both
nuances held more accepting and less surprise than warm colours.
4. DISCUSSION
Yellow and pink caused pleasure and even more joy. Describing emotional quality, I found,
like Oberascher and Gallmetzer, that small colour shifts can lead to shifts also in the
emotional categories. Pink was associated to anger and pleasure as red was in the Oberascher
and Gallmetzer study and yellow was associated with pleasure and joy. In that respect, my
pink rooms correspond better with their results on red (anger, pleasure, fear) and purple
(sadness, loneliness, depression). Likewise green and pink was associated with disgust, thou
pink in my study, had the highest value in disgust as in joy, anticipation and surprise. This
richness in variety differs from Oberascher and Gallmetzer’s study, where pink merely
associated to disgust. Similarly, green is not in accordance with my result. In the Oberascher
and Gallmetzer study, green evoked emotions of disgust, while in my study it caused merely
acceptance.
I found it interesting with the strong and differing opinions on pink. The subjects where
divided in two groups, but in all cases, both groups used positive and negative primary
emotions. The group with a more negative attitude towards the pink room often felt surprise
or anticipation together with disgust, fear and sadness. The positive group often felt joy and
surprise together with disgust or sadness. Finally, I want to discuss the primary emotions in
relation to the room study. The problem is what these (primary) emotions express in such a
study. I try to interpret contribution and relevance according to this study. Evaluations for
surprise and anticipation were high, together with joy and acceptance. Surprise may reflect a
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beautiful or astonishing impression. Anticipation may imply a curiosity towards colour and
room – thoughts on how this impression can remain under the influence of daily life, and may
thereby reflect a cautious prediction regarding this, or just a wish to use the same colour. The
negative category is represented by strong expressions, a bit too strong to be used for anything
so ordinary and harmless as the wall colour in a small and simple, almost unfurnished room.
This is particularly the case with fear, but also with disgust, anger and sadness. Some
observers commented on this. But still these rooms were able to evoke emotions and
associations of the same kind.
5. CONCLUSIONS
The reinforcing light situations, were highest evaluated concerning warm colours, while the
neutralizing light situations, caused as high values for cool colours as warm colours. The
conclusion is that though warmth is preferred, the room situation can be influenced with
colours. Yet, it can be seen, that although the temperature factor is important, the bluish
rooms still where much appreciated.
Pale and greenish colours caused weaker emotional impact than more chromatic, bluish,
yellowish and pinkish colours. This was also a question of different emotional categories,
from joy to acceptance, from anger and disgust to sadness.
ACKNOWLEDGMENTS
This work has been supported with a grant from The Swedish Research Council for
Environment, Agricultural Sciences and Spatial Planning and the Swedish Association of
Painting Contractors.
REFERENCES
Billger, M., and M. Hårleman. 1999. A method for comparison of colour appearance in differently
illuminated rooms. In CIE 24th Session, Proceedings. Vienna: CIE, Pub. 133-1999, X017-2000,
vol.1, part 1.
Fridell Anter, K. 2000. What colour is the red house? Perceived colour of painted facades.
Stockholm: Royal Institute of Technology.
Hård, A., and L. Sivik. 1981. NCS - Natural Colour System: A Swedish standard for colour notation.
Color Research and Application 6 (3): 129-138.
Hårleman, M. 2004. Significance of colour on spatial character, unpublished dissertation manuscript,
planned publication in short at Royal Institute of Technology, Stockholm.
Hesselgren, S. 1987. On architecture: An architectural theory based on psychological research.
Bromley: Chartwell-Bratt.
Oberascher, L., and M. Gallmetzer. 2003. Colour and emotion. In AIC Color 2003, Proceedings, ed.
by A. Hansuebsai. Bangkok: Chulalongkorn University, 370-375.
Plutchik, R. 1962. The emotions: Facts, theories, and a new model.
––––. 1980. The psychology and biology of emotion.
Address: Maud Hårleman, Department of Architectural Forms
Faculty of Architecture, Royal Institute of Technology, 100 44 Stockholm, Sweden
E- mail:

226

AIC 2004 Color and Paints, Interim Meeting of the International Color Association, Proceedings

Painted walls:
From pictures and imitations to coloured space
Karin FRIDELL ANTER
School of Architecture, KTH, Stockholm

ABSTRACT
Why do people paint their rooms and buildings? Certainly there is a technical aspect,
especially for outdoor painting. But, just as certainly, the technical aspect has seldom or never
been the primary reason for painting. The effort to paint has risen from an urge to satisfy both
human and divine needs, and from a desire to create beauty, status, illusion… In this paper I
will concentrate on the non-technical reasons for painting and present six different approaches
to the role of painted surfaces in architecture. These approaches I call illusion, allusion,
pictures carrying codes, decoration, spatial use of colour and functional colouring. In
practice these approaches are often mixed, but for the clarity of analysis I will discuss them
separately.
1. PAINTING FOR ILLUSION
I will start with a building in Stockholm, dating back to the 1640’s. It was built from bricks,
an exclusive material used only by the church and extraordinarily wealthy noblemen or
merchants. The sculptured portals and other facade decorations are elaborately cut from
greyish limestone. But if we take a closer look at the brick facade, we will find that it has
been painted! Bricks were not always red enough to demonstrate the uniqueness of the
building, so they were painted red to enhance the impression and to boast from far away. To
make the brick even more obvious, greyish stripes illustrating the mortar joints were painted
over the red surface.
What we have seen here is the function of paint to create an illusion, to enhance a material,
or to disguise it and make it appear as something more exclusive. This function has been
relied upon in many great pieces of architecture. Italian renaissance and baroque palaces were
often stuccoed and painted to look like travertine or marble. And, actually, the same practice
can be traced back to antiquity.
Painted imitation of valuable stone and wood has been well developed in Sweden, as an
alternative for materials that simply could not be afforded (see Fridell Anter and Wannfors
1989). In the late 19th century this art was driven into perfection, when new oil paints and
elaborate techniques were developed. Paris was the centre of skill, where artisans from all
Europe went to study the art of imitating marble and hardwood, and from where printed
sheets and instruction books were spread.
Stucco reliefs also have been imitated by painters. The technique called grisaille was
developed to create the illusion of a three dimensional composition through shades and lustres
painted with many layers of thin paint.
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2. PAINTING FOR ALLUSION
Now let us recall the red painted brick building in 17th century in Stockholm. Its pattern for
colouring was echoed by a host of timber houses from around 1700. Although simpler than
the magnificent city palaces, these buildings were the mansions of the gentry, and their
supremacy was manifested by their colour: The timber was painted red, in a countryside
where all other houses had no colours but those of unpainted timber. The act of painting in
itself was a demonstration of wealth, and the choice of red was not per chance: Such a house
claims relationship to the red brick buildings of the even wealthier nobility. To complete the
picture, the door posts and window framings were painted grey, like lime stone, and the
functional wooden details of the windows were painted ochre yellow, like oiled oak. Thus
colour makes up the house into something which it is not materially, but which manifests the
ambitions and social belonging of the owner. This could not really be called illusion, as
hardly anybody would be fooled into thinking that this is a brick house. The function of paint
is rather to create an allusion and pay allegiance to a certain social and cultural standard.
This red-and-grey pattern slowly spread through Sweden, and towards the end of the 19th
century it had lost all connection to its origin as a marker of nobility and wealth. Today red
timber facades with white —no longer grey— details are characteristic for farm houses and
other rural buildings throughout Sweden, and in modern housing the same colour combination
is used to create idyllic reference to rural life. So, the allusion to noble brick buildings has
been replaced by another allusion: Today the choice of red timber facades indicates a wish to
continue what is wrongly considered the original tradition of Swedish peasantry.
There is a similar process regarding the use of yellow facades. In the 18th century Swedish
leading architects got inspired by the yellow brick facades of Italian palaces and by French
mansions of yellowish lime stone. The brick buildings of the Swedish nobility were plastered
and painted yellow, and soon also timber houses were given this new colour. In 1755 a book
of pattern designs for wealthy people recommended that timber houses should be painted
yellow, to achieve the status of brick buildings.
Another form of allusion is to copy the forms belonging to another craft, which is full of
status but out of reach. In Swedish renaissance painting you can find various references to
wood carving and artful metal work —skilfully enough made to show that you know the
codes, but still not of the capacity to fool anyone that this is really the work of wood carvers
or metal smiths. In the mid 19th century, when wallpaper became rather commonly spread but
still was expensive, a painter could be asked to imitate the fashionable material in stencil
painting —a procedure that today would cast many times more than the once so exclusive
wallpaper.
But allusion need not be to a material, but could also refer to a total set-up that is favoured
for one reason or another. More recent examples are the numerous pizza restaurants masqued
as Italian piazzas —a frequent sight in Sweden some decades ago.
3. PAINTED PICTURES CARRYING CODES
A third approach to architectural painting is to create pictures. The choice of motives is
sometimes obviously connected to the function of the building: Biblical illustrations in
Christian churches serve the multiple function of illustrating the glory of God, creating an
atmosphere of awe, contemplation or reflection and —in older times— teaching some
religious basics to an audience which could not read written texts. But motives referring to
religion and legends have also been common in homes. Such pictures were signals, showing
that the house owner was a faithful Christian and a culturally developed man.
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In Roman Pompeii we can find gods and goddesses in all sorts of rooms, but this should
not be interpreted to prove that the Pompeiians were especially devoted to religion. Many of
these divinities were the patrons of different trades, regions or even families, and the choice
of for example Venus in a garden painting could tell a lot about the interests and even the
political opinions of the house owner. Even more intricate are the allegorical baroque
paintings, where every detail and every colour carried a message understood only by the
cultural elite. Thus these paintings could carry a subtle meaning to those knowing the codes,
and at the same time provide beauty and trigger the imagination and the awe of anyone who
happened to see them.
4. PAINTED DECORATIONS
Pictures carrying symbolic or other meanings of course also serve an aesthetic function, as do
imitations of materials or allusions to different positive values. It would seem strange to paint
something —or to pay for something being painted— that you do not find beautiful. But pure
decoration goes one step further, as the aesthetic function is primary. Decorations are painted
just for beauty —an aim that should be seen just as legitimate as any other one.
But when we look more carefully into this it is difficult to find pictures totally void of
references to values of one kind or another. Certainly many allegorical motives or imitations
of costly materials have gradually lost their meaning and been transformed to mere
decoration. But the most popular motives for decoration seem to be collected from nature.
Animals and flowers were popular motives in Swedish renaissance, which stretches as far as
1650. Often they were painted in a naturalistic style revealing that the painter had seen the
picture book of someone who had travelled far, or even a live specimen in the royal
collection. Thus the scope might not be pure decoration, but also includes a wish to
demonstrate cultural knowledge and societal status.
In the last years of the 19th century the international artistic movement of Jugend / Art
Noveau created new styles of decoration, with explicit stress on beauty as an independent
value and in expressed opposition against the symbolically overloaded heritage from earlier
periods. This paved the way for wild flowers and cones into the most modern and
sophisticated architecture. This can be said to be pure decoration —but the very choice of
Jugend ornaments still carries references and alludes to a certain societal belonging. And
similarly, the geometric patterns of the 1950’s obviously pay allegiance to the ideals of the
modernist movement. Pure decoration without any other implication than the aesthetical
seems very difficult to find!
5. PAINTING FOR COLOURED SPACE
I already mentioned the modernist movement. But its major contribution to the use of colour
in architecture was not the geometric patterns but the understanding of the creative force of
colour as such. Colour without the ambition to imitate or allude, not picturing anything and
not forming any decorative patterns. Just colour. This concept is demonstrated in the Dessau
Bauhaus buildings, designed in the mid 1920’s by Walter Gropius and with an elaborate
colour plan made by Hinnerk Scheper. Here surfaces of different colours were juxtaposed in
order to create coloured space. The colour defines the room and its borders, and a shift of
colour most often coincides with a corner, a shift of direction. The Bauhaus school also
stressed other qualities of the surface, working with alternately glossy and matte surfaces and
mixing different pigments to achieve colours that would attract and fascinate in different
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lighting situations. Colour is used as an independent architectural quality, co-acting on equal
terms with form to create architectural space. A similar use of colour is demonstrated in
Bruno Taut’s housing areas from the 20’s and 30’s.
This use of colour, void of other meanings than those of colour itself, remained very strong
throughout the 20th century building, but much too often the understanding of colour’s spatial
qualities were lost in the process. So, although the early modernists appreciated colour as a
strong factor in architecture, it has gradually turned to something considered as outside —and
minor to— the real expression of architecture. To many architects colour has become
something that you can add or remove, seemingly without any noteworthy implications for
the experienced spatial qualities of architecture. In my opinion, this is a total misconception,
and to the general public the colour of a building or a room are often the quality most noticed,
appreciated and referred to.
6. PAINTING FOR FUNCTIONAL COLOURING
The seclusion of colour from any imitating or pictorial ambitions paved the way for the use of
distinctly different colours as signals. In the process often also the spatial qualities of colour
were lost. This has been a common approach during the latest 50 years or so. Colour has been
used to differentiate between different parts of huge housing areas, and to help the orientation
in equally huge administration buildings, hospitals and education complexes. In other
examples colours have been chosen according to the function of different building
components in order to demonstrate the structural system of the building, or simply to
facilitate industrial production by the choice of one colour for every type of unit, e.g. different
sizes of windows.
7. THE APPROACH OF MULTIPLE APPROACHES
So, now we have seen six different approaches to the use of painted surfaces in architecture.
But reality is seldom so simple as to be categorised with those clear and distinct limits. On the
contrary, many painted surfaces include aspects of several of these approaches. But this can
hardly be described without pictures, and therefore the examples will be available only to
those present at my oral presentation of this paper.
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ccupational optometry could be described as that
sub-division of optometry which directly, or indirectly,
relates to the workplace – a statement that presupposes
that the focus of attention is primarily industrial.

Arguably the workplace encompasses a
much greater range of possibilities. By way
of example, a professional sportsperson
could argue, and with some justification,
that a sports arena is his/her workplace
and as such it also must have suitable and
sufficient lighting.
Many optometrists encounter patients
who may be experiencing occupationallybased visual problems. It is therefore
essential that they have a working
knowledge of lighting, including both the
characteristics of light sources and the
recommended techniques employed in
examples of best practice. This should
assist in accurate diagnosis of problems
being experienced and allow subsequent
recommendations for appropriate
remedial action.
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Daylight
Daylight is derived from the sun whose
surface temperature is considered to be in

the range 6,000 kelvin to 7,000 kelvin. The
sun’s surface approximates to that of a
‘black body’ or full radiator. The term
black body can be confusing as it is not
likely to be black. Furthermore, in reality
there is no such object as a black body but
many bodies, typically metals, exhibit
characteristics similar to those exhibited by
a theoretical black body.
The maximum external illuminance in
the UK due to daylight is approximately
35,000 lux at noon during the month of
July. Conversely, during December, the
peak value attainable is approximately
8,000 lux. It has to be appreciated that
these figures are values of external
illuminance and when the corresponding
internal illuminance values are obtained
(using the daylight factor) it will be
apparent that for industrial, commercial
and domestic applications, daylight alone
is insufficient for visual task lighting and,
therefore, dependence on the production
of light by artificial means is essential.
Before considering light sources in

Figure 1 CIE Chromaticity diagram
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detail, it is essential to clarify some of the
conventions used in describing their
characteristics.
Colour temperature
and correlated colour temperature

These two terms are often erroneously
transposed and have been known to
confuse students, particularly in PQE
examinations.
Consider incandescent lamps, i.e.
tungsten filament lamps and tungsten
halogen lamps. The colour output of the
lamp is, to a first approximation, the
chromaticity of a black body at the same
temperature of the filament itself. The
colour temperature of the lamp therefore
approximates to the actual temperature of
the filament.
When considering discharge lamps, it is
convention to refer to the correlated
colour temperature (CCT). This refers to
the temperature of a black body having a
chromaticity visually closest to that of the
light source under investigation. By way of
example, consider the colour of a tubular
fluorescent lamp that matches (by visual
comparison with the CIE chromaticity
diagram) that of a black body at a
temperature of say 3,500 kelvin. The lamp
is referred to as having a correlated colour
temperature of 3,500 kelvin.
CIE chromaticity diagram

The CIE chromaticity diagram, sometimes
referred to as the x-y chromaticity diagram,
is shown in monochromatic form in
Figure 1. Lamp specifications often
include ‘x’ and ‘y’ co-ordinate values,
which enable the user to determine the
colour output of the lamp when it has
reached luminous stability following
switch-on. The black body locus,
sometimes referred to as the planckian
radiator locus, is shown on the diagram.
Colour rendering index (CRI)

By definition, colour rendering refers to
the ability of a light source to reveal the
true colours of objects seen in its light. In
general terms, the spectral power
distribution of the illuminant and the

spectral reflectance of the surface of the
object under investigation will, when
considered in combination, influence the
spectral power distribution of light
reflected from the test object. The Colour
Rendering Index (CRI) is a numerical
index, with values ranging from zero to
100, the higher values of which indicate a
greater ability of a light source to reveal
colours accurately.

Incandescent lamps
The production of light from incandescent
sources relies on a simple principle
whereby the passage of an electrical
current through a filament raises the
temperature of the filament which
simultaneously emits heat and light.
The simple tungsten filament lamp and
the tungsten halogen lamp are examples
of the incandescent lamp. To a first
approximation, the filaments in both
lamps behave as if they were black bodies.
Incandescent lamps are capable of
being dimmed, and will operate in any
position. The lamps emit light almost
instantaneously following switch on and
exhibit near-instantaneous re-strike
capabilities. Such lamps can be connected
directly to the mains supply without using
associated control equipment. Daylight
simulation lamps have been introduced.
These are typically tungsten filament
lamps whose glass envelope appears blue.
Theoretically, the spectral characteristics of
the light emitted from the tungsten
filament together with the ‘corrective’
effects of the blue glass envelope produce
an output that approaches the spectral
characteristics of daylight.
For tungsten halogen lamps, optimum
operation of the halogen cycle occurs
when the lamp wall temperature is at a
minimum value of 250˚C. Under normal
circumstances, this temperature is
achieved, but when dimming the output
of the lamp, problems may arise in
maintaining this temperature value.
The outer envelope of a tungsten
halogen lamp is made of quartz, which
should not be touched with bare hands.
The acids and greases that are present on

Figure 2 Principle of operation of dichroic reflector lamp

the fingers will attack the quartz which
ultimately forms weak spots, leading to
early lamp failure.
The tungsten halogen lamp emits
greater UV radiation when compared with
the GLS lamp and, furthermore, one of the
major problems which occurs when using
tungsten halogen lamps is that of the
production of excess heat emitted directly
in front of the lamp. Clearly, this will have
unwanted effects on any objects
positioned in front of the lamp.
In such applications, dichroic reflector
lamps can be used. These use tungsten
halogen light sources and have a special
type of reflector that allows light to be
emitted in a forward direction, whilst
simultaneously allowing infrared radiation
to be transmitted through the reflector
wall in a backward direction, as shown in
Figure 2.

Discharge lamps
In discharge lamps, light output is
produced as a result of the passage of an
electrical current through a gas or vapour.
The process relies upon two basic
principles, i.e. ionisation and excitation.
The wavelengths of the light produced,
and therefore the perceived colour output
of the lamp, depends upon the properties
of the gas or vapour contained within the
discharge tube.
Discharge lamps require electrical
and/or electronic control equipment
(often referred to as control gear) for their
operation. This control gear, which
consumes electrical power from the supply
and therefore increases the running costs,
serves two essential functions:
• Initially it develops and supplies a
relatively high voltage in order to effect
the starting of the lamp
• Once the arc becomes established, the
equipment takes on the function of a
current limiting device in the electrical
circuit
Discharge lamps do not normally attain
their maximum steady-state light output
immediately following switch on from a
cold start. This applies to fluorescent
lamps, although they emit a large fraction
of their steady-state luminous output value
immediately following switch on1.

Mercury vapour lamps
In the low pressure mercury vapour lamp,
more often referred to as the fluorescent
lamp, the major discharge occurs primarily
at two wavelengths, both of which lie in
the ultraviolet region of the visible
spectrum. Light output is subsequently
achieved by coating the inside of the tube
wall with phosphors which absorb
radiation at lower wavelengths and re-emit
it at higher wavelengths in the visible
spectrum.
The luminous output of the fluorescent
lamp is heavily dependent on the
temperature of the surrounding
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Figure 3 Effects of ambient temperature on the light output from a fluorescent lamp
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environment – a characteristic which will
seriously restrict the field of applications
of the lamp. The severity of this
disadvantage is shown when considering
operation of the lamp at 0˚C. Once the
light output has stabilised, its value would
be typically 50% of that expected if the
lamp were operating in a normal room
temperature of say 20˚C. Figure 3 shows
the relationship between light output from
a fluorescent lamp and the surrounding
environmental temperature.
Fluorescent lamps, specially produced
so as to have a largely red output, can be
used for dark adaptation applications.
Rods in the retina are relatively insensitive
to red light and the cones still function
with red light. Therefore, an individual

who is indoors and adapted to red light
and who then moves rapidly so as to view
a dark night scene, will still be able to see
satisfactorily as the rods will be able to
respond almost immediately. It follows
that no period of dark adaptation will be
necessary.
Fluorescent lamps can be operated in
any position and will normally re-strike
immediately after a momentary loss of
electrical supply. The operation of
fluorescent lamps on high frequency
supplies shows two major benefits, i.e. the
ability to control the light output from the
lamp and the almost total elimination of
flicker.
When the mercury vapour pressure is
increased (as in the high pressure mercury

Table 1 Values of luminous efficacy, lamp life, CRI values and typical
applications for light sources
Lamp type
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Luminous efficacy Typical lamp life Colour rendering
index value
(lumens per watt)
(in hours)

Typical applications

Tungsten filament

10 to 18

1-2,000

90+

Domestic (GLS)

Tungsten halogen

15 to 27

2-4,000

90+

Car headlamps,
optometric insrtumentation

Low pressure
mercury
(fluorescent)

65 to 95

6-15,000

60-90

Offices, hotels,
shops, domestic

High pressure
mercury

30 to 60

14-25,000

50-70

Car parks, older
street lighting installations

Metal halide

65 to 85

6-13,000

70-80

Sports floodlighting, some
commercial interiors

Low pressure
sodium

70 to 150

11-22,000

Approaching
zero

Road lighting, car parks

High pressure
sodium

55 to 120

12-26,000

70-85

Civic areas, road lighting
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Optical control of light output
Essentially, there are four major methods
by which the light output from luminaires
is controlled, i.e. obstruction, reflection,
diffusion and refraction. These may be
used individually or in combination.

Downlighter luminaires
This is the term applied to those
luminaires that emit the major proportion
of their light output in the downward
direction. Typically, they are ceilingmounted or ceiling suspended.

Uplighter luminaires

Figure 4 Recommended luminance distribution across a working task
vapour lamp) the discharge moves away
from the ultraviolet and occurs
predominantly in the blue and green
regions of the visible spectrum.
The metal halide lamp is a progression
from the basic high pressure mercury
vapour lamp. When selected materials are
added into the discharge tube of a high
pressure mercury vapour lamp, the colour
output can be improved – although this is
often at the sacrifice of luminous efficacy.
High pressure mercury vapour and
metal halide lamps can pose a threat if
they continue to operate when the outer
glass envelope of the lamp is broken. The
lamp discharge tube, which is contained
within an outer envelope, is constructed of
quartz which transmits the ultraviolet
radiation produced. The outer envelope is
constructed of borosilicate glass or similar
and will, under normal operating
conditions, absorb the invisible ultraviolet
radiation produced by the discharge tube.
Clearly, if the outer envelope is broken the
ultraviolet radiation will be allowed to
escape.

sodium lamp, the luminous output shifts
towards a golden white (as with the high
pressure sodium lamp). The colour
rendering of the lamp is thereby improved
but at the sacrifice of lamp efficacy, when
compared with the low pressure sodium
lamp.

This term is applied to those luminaires
which emit the major proportion of their
light output in the upward direction. When
compared to downlighter luminaires,
uplighters are comparatively inefficient
since their principle of operation dictates
that they rely upon light being reflected
from room fabrics.

Lighting techniques
and practice

This parameter can be considered as a
‘value for money’ indicator insomuch as it
combines the value of the luminous
output from a lamp with the
corresponding electrical power consumed
in order to provide the output. Typical
luminous efficacy values for lamps are
given in Table 1.

In an attempt to provide optimum lighting
conditions, it is preferable to produce a
design which combines both direct light
and diffuse light. Daylight has a
combination of direct sunlight and diffuse
skylight, which in turn creates a level of
modelling that permits the identification
of the form of objects.
It could be argued that the importance
of good lighting is seldom appreciated as it
is frequently taken for granted and the
layman rarely questions whether an
installation could be improved.
Inadequate lighting conditions are
often considered to be a cause of
occupational accidents. The eye is
proficient in adapting to scenes where the
illuminance, and hence luminance, levels
may be insufficient and so frequently
deficiencies or malfunctions within a
lighting installation may be inadvertently
disregarded.

Lamp life

Working visual task analysis

It is possible to predict the expected life of
a lamp, given in terms of the hours
burned from new. It is important to
appreciate that incandescent lamps
normally fail completely before the
deterioration in lumen output is thought
to be significant. With discharge sources,
however, the lumen output from the lamp
will deteriorate throughout the life of the
lamp before it fails completely.

An all-inclusive analysis of the working
visual task is vital when designing a
lighting scheme for use in a particular
occupational installation.
Light is indispensable in allowing
individuals to see objects and it is similarly
essential in order to allow humans to
distinguish given features of objects, e.g.
form, colour. It is well recognised that the
eye perceives variations in the luminance
of objects and their environment or
between adjacent areas of the same
object.
It follows that when striving for
optimum lighting conditions in the
workplace, appropriate gradation of
luminance across the working task is
essential. The luminance values of a
working object, and its near and far
surroundings, should ideally be in the
ratio 10:3:1 as shown in Figure 4.

Light emitting diodes
Light emitting diodes are a recently
introduced innovation, which are
confidently predicted to play an increasing
role in everyday lighting3. They have
particular use in areas where excessive heat
emission is unacceptable, e.g. in situations
where those with visual impairment require
local lighting to a relatively high level.

Lamp efficacy

Sodium lamps
The light output from a low pressure
sodium lamp is considered to be
monochromatic. Strictly, this statement is
slightly inaccurate as the output consists of
two spectral lines at wavelengths of 589nm
and 589.6nm.
The spectral output of the lamp gives
rise to a major disadvantage with the use of
the low pressure sodium lamp, insomuch
as there will be a serious distortion of
surface colours of objects seen in the light
output. The subsequent use of these lamps
is therefore restricted to those applications
where colour discrimination is not
considered to be important.
There are, however, two advantages
associated with the application of low
pressure sodium lamps, i.e. the relatively
high luminous efficacy value and their use
in foggy or steamy conditions2.
When the pressure of the sodium is
raised from that applying in a low pressure

Lamp applications
Details of typical lamp applications are
given in Table 1.

Luminaires
The luminaire (previously and
affectionately referred to as the light
fitting) provides protection, support and
electrical connection to the lamp it
contains.
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Various ‘sub-divisions’ of glare have
become accepted, i.e. disability glare,
discomfort glare, direct glare and reflected
glare.
Disability glare, as the term implies, is a
form of glare which will disable an
individual from carrying out a particular
visual task. The degree of disability will be
influenced by the luminous intensity of
the light source creating the effect. The
disabling effect encountered with disability
glare is not likely to occur with discomfort
glare. Here an individual will experience a
feeling of discomfort when subjected to
exposure to a particular visual
environment, often developing as a
consequence of an ill-designed lighting
installation.
When glare occurs as a consequence of
bright sources directly in the line of vision,
it can be thought of as direct. Alternatively,
when light is reflected onto surfaces that
have high reflectance values, the glare
produced is termed reflected glare. The
luminance and location of a light source
are factors involved in the development of
direct glare.

Veiling reflections
Veiling reflections are created when the
image of a source of high luminance is
reflected from a surface being viewed. An
everyday example of this can be
encountered when looking at a display
screen. If the relative positions of the
screen, individual and luminaire, are not
geometrically controlled, an out-of-focus
image of the high luminance source will
be detected in the screen. The term veiling
reflections is used since this scenario will
throw a ‘veil’ of light on the front of the
screen.

Lighting for display
screen equipment
When designing a lighting installation for
interiors where display screen equipment
is in use, judicious planning can
contribute significantly to the suitability of
the visual environment. With this in mind,
it is vital to appreciate that when designing
a lighting installation, with the intention

of providing lighting for the display
screens alone, there is a strong likelihood
that other visual problems elsewhere
within the interior are created. Clearly,
other visual tasks need to be carried out in
the same office space and possibly at the
same time.
Veiling reflections can be accidentally
generated in visual display screens if
downlighter luminaires are used.
Fortunately, there are a number of
remedial options available to the designer
in an attempt to create optimum lighting
conditions. These involve the
re-positioning of one or more of the light
source, the screen and the operator or
alternatively the use of uplighter
luminaires.
With downlighter installations, it will
be apparent that any re-positioning of the
light source is unlikely to be an option
since luminaires are usually ceiling
mounted and in fixed locations. The other
options essentially involve the ergonomics
of the operator and can usually be
adjusted to suit.
If the relationship between the display
screen and terminal operator could be
pre-determined, it would be possible to
specify the appropriate geometry
requirements of a downlighter luminaire,
which would allow calculation of
luminaire optical properties necessary to
prevent direct vision of the light source(s).
Clearly, such information is seldom
available due, in no small way, to the vast
range of tasks and types of screen in use.
It has been practice to use a ‘category’
rating system of classification of
downlighter luminaries, whereby an
interior is placed into one of three
categories dependent upon the number of
screens within the interior, the expected
frequency of use and the likely
consequences of misreading information
on the screen if the lighting is insufficient
and unsuitable. This system is not now
recommended and where lighting
designers are unable to ascertain
information about the screens in use in a
given area, they will need to select a
luminaire with a luminance limit of 200
candelas per square metre above a cut-off
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angle of 65˚ to the downward vertical
through the lamp centre. In special
circumstances, this angle may be reduced
to 55˚ (Figure 5).
The physical height of the light source
contained within the uplighter luminaire
means that it is impossible for the eye to
see the source directly. Since the light
output is directed onto, and reflected
from, the room fabrics, it is highly unlikely
that an individual will see a reflected
image of the light source contained within
the uplighter luminaire.
The comparatively high heat output
from tungsten filament lamps, i.e. both
general lighting service and tungsten
halogen lamps, makes them unsuitable for
general use in uplighters. Furthermore, the
use of some discharge lamps is prohibitive
since they take too long to attain full
luminous stability following switch on.
Additionally, the restrike properties of
some discharge lamps prohibits their use
in some installations where the lamps are
expected to respond with full or near-full
luminous output following random
switching actions.
Compact fluorescent lamps enjoy a
generous share of the market of lamps
used in uplighters installed in modern
offices. Whilst low power versions of metal
halide lamps are becoming increasingly
used in uplighters for areas containing
display screens, there are restrictions
particularly in respect of their re-strike
characteristics. This limits their use to
those installations which are not
continually being switched on and off. In
spite of this constraint, metal halide lamps
with a correlated colour temperature value
of typically 3,000 kelvin, together with a
CRI value of typically between 80 and 90,
are acceptable for use in uplighter
installations.
Under the Health & Safety at Work etc
Act 19744, the Health & Safety (Display
Screen Equipment) Regulations 19925
relates to minimum health requirements
in relation to work with display screen
equipment. Employers must take
appropriate action to ensure that all
workstations within their control comply
with the regulations which, in general,
require satisfactory lighting conditions
which, when implemented, provide an
appropriate contrast between display
screen equipment and the background
environment. The lighting conditions
produced must prevent any glare or
distracting screen reflections.
In theory, the illuminance in proximity
to display screen equipment can be
relatively low (100-150 lux) although to
permit reference documents to be read and
the keyboard to be seen without difficulty,
an illuminance in the range 300-500 lux is
normally recommended. Additional
information in respect of the visual aspects
of work with display screen equipment is
currently available in BS EN ISO 9241-16,
BS EN ISO 9241 – 6:20007, CIBSE LG3:

Lighting Guide8 and the AOP Handbook9.

Flicker and the
stroboscopic effect
Flicker is invariably a source of discomfort
and distraction in individuals and the
situation can, in some cases, be even more
severe when it triggers an epileptic seizure.
The frequency of oscillations, the
amplitude of modulation and the area
over which the modulation occurs all,
either individually or collectively,
influence human perception of flicker.
When the flicker frequency reaches a
value that precisely coincides with the
angular velocity of nearby rotating
machinery, the stroboscopic effect will be
produced whereby the rotating parts of the
machinery appear stationery. This scenario
can, of course, have quite disastrous
effects.
One example of where the stroboscopic
effect could prevail is in the vicinity of
lathes. Often, a luminaire housing a single
tungsten filament lamp is located in the
area surrounding the lathe chuck. The
purpose of this installation is twofold in
that it provides local illumination to allow
the lathe operator improved task lighting
and, secondly, it provides a non-pulsating
light source in the vicinity of the chuck so
as to prevent the stroboscopic effect from
occurring. A tungsten filament lamp is a
non-pulsating light source whose output
will overcome the adverse effects of any
pulsating light emanating from, for
example, discharge lamps. Natural daylight
is also a non-pulsating light source and it
follows that the stroboscopic effect is less
likely to occur in workshops that have
some fenestration thereby admitting
natural light to the interior.

Lighting systems
There are three different systems into
which lighting installations can be
classified:
General lighting

In such systems, an attempt is made to
provide a regular array of luminaires and
therefore an even distribution of
illuminance across a working plane in an
interior. It is, however, highly improbable
that such a distribution would be achieved
at all points on a horizontal working
plane.
General lighting systems do not
normally take into account the visual tasks
likely to be undertaken in an interior. As a
consequence, such systems can be very
uneconomical in respect of usage of
electrical energy since certain areas within
an interior are likely to be illuminated to a
greater level than that required.
Localised lighting

Such systems usually provide a required
illuminance over the work areas together
with a reduced level of illuminance in
non-working areas, for example, walkways.

Local lighting

These systems provide illuminance over a
comparatively small area containing the
visual task. Local lighting is often used
together with general lighting in order to
produce the required illuminance on the
visual task and its surrounds.
Figure 6 illustrates the above three systems
of lighting.
An indication of the ability of a lighting
installation to provide a uniform
illuminance over a task area and its
immediate surround is given by the term
uniformity ratio.
Uniformity
ratio

=

minimum illuminance
mean illuminance

Typical illuminance values
for occupational activities
Table 2 gives some typical recommended
maintained illuminance values for
occupational activities and environments.
A more comprehensive table of values is
given in CIBSE Code for Lighting10.
Additional information in respect of
lighting in the workplace is given in
Lighting for Health & Safety2, Lighting for
Occupational Optometry11 and HS (G) 38
Lighting at Work12.

Conclusions
Lighting is regarded by some optometry
students as ‘peripheral’ to the main thrust
of their studies, almost to the point where
they could ignore its relevance once they
have successfully overcome the
Occupational Optometry PQE
examination.
In reality, such a philosophy would be
ill advised and the experienced
optometrist will be forever aware that
lighting, or more accurately the effects of
unsuitable and insufficient lighting, can
pose occupational visual problems if not
adequately controlled and/or remedied.
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Table 2 Some typical recommended maintained illuminance values for
occupational activities and environments
Occupational actvity and environment

Engineering workshops Metal working
Glass working
Paper production
-

Rough work
Inspection
Iron and steel mills
Inspection
General production
Inspection
General
Inspection
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Typical recommended
maintained illuminance (in lux)
300-400
500-2,000
300-500
500-1,500
300-750
1,000-1,200
300-750
1,000-1,200
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MCQs
Occupational optometry
- Lighting and its effects
Please note there is only
ONE correct answer
1. Which one of the following
statements, relative to lamps,
is correct?
a. The term ‘colour temperature’ is
relevant when applied to discharge
lamps
b. The production of light output from
discharge lamps relies primarily on
ionisation and incandescence
c. Tungsten halogen lamps have a
luminous efficacy value approximately
50% greater than that of tungsten
filament lamps
d. Tungsten halogen lamps usually have a
borosilicate glass outer envelope
2. Which one of the following
statements, relative to lamps,
is correct?
a. Discharge lamps rely for their
operation on black body radiation
b. Incandescent lamps cannot be
successfully dimmed
c. The colour rendering index (CRI) value
is usually quoted in lumens per watt
d. The tungsten halogen lamp emits
greater amounts of ultraviolet radiation
than the GLS lamp of the same power
rating
3. Which one of the following
statements is incorrect?
a. Daylight penetrating into a workshop
in which rotating machinery is in use
will help prevent the development of
the stroboscopic effect
b. The stroboscopic effect occurs when the
rate of flicker of a light source reaches a
critical value, which is influenced by
the speed of nearby rotating machinery
c. A compact fluorescent lamp, the output
of which is directed onto a lathe chuck,
will assist in reducing the development
of the stroboscopic effect
d. The adverse effects of a flickering light
source, used in an uplighter, can appear
to be magnified when reflected onto a
ceiling
4. Which one of the following
statements, relative to the CRI,
is incorrect?
a. All values lie between zero and 100
b. The value relative to low pressure
sodium lamps is zero
c. The value applicable to high pressure
mercury vapour sources lies typically
between 50 and 70
d. The value applicable to incandescent
light sources is typically in excess
of 90

5. Which one of the following
illuminance value ranges (in lux) is
closest to the range recommended
for inspection work of products in
a paper mill?
a. 600-800
b. 1,000-1,200
c. 1,400-1,600
d. 1,800-2,000
6. Which one of the following
statements, relative to dichroic
reflector lamp assemblies,
is correct?
a. It uses a krypton-filled
GLS light source
b. It uses an argon-filled
GLS light source
c. It emits light in a forward direction
and mainly ultraviolet in the
backward direction
d. It can be successfully dimmed
7. Which one of the following
statements, relative to control gear,
is correct?
a. It relies on black body radiation for
its operation
b. It primarily limits the electric current
flowing through the lamp after
which it assists in establishing
the arc discharge
c. It consumes power and therefore
adds to the running costs of
a lamp
d. It develops a continuous high
voltage electrical pulse used
primarily in controlling the lamp
current
8. Which one of the following
statements, relative to the
fluorescent lamp, is correct?
a. The light output remains
approximately constant throughout
the life of the lamp
b. The light output from the lamp when
operated on a high frequency supply
can be successfully dimmed
c. The light output from the lamp when
operated on a high frequency supply
will increase flicker
d. The ambient temperature range for
optimum operation is typically
between 15˚C and 20˚C
9. Which one of the following
statements, relative to the value of
the parameter uniformity ratio,
is correct?
a. It is calculated from (mean
illuminance ÷ minimum
illuminance)
b. It is calculated from (maximum
illuminance ÷ mean illuminance)
c. Its value for general offices lies
typically between 1 and 2

d. Its value infers an indication of the
‘patchiness’ of illuminance on the
working plane
10. Which one of the following
statements is incorrect?
a. Veiling reflections occur when the
relative positions of light source,
display screen, and operator come
into conflict
b. Discomfort glare is more likely to
occur indoors than outdoors
c. The severity of disability glare is
influenced by the intensity of the
offending source
d. The preferred position of a
display screen is parallel to a
window wall
11. Which one of the following
statements, relative to lighting in
areas where display screens are
used, is incorrect?
a. Lighting requirements are specified
in the Display Screen Equipment
Regulations
b. The recommendations recently
introduced have three categories of
downlighter luminaire each with
different cut-off angles
c. A cut-off angle of 65º is used with
most installations
d. The luminance limit above specified
cut-off angles is 200 candelas per
square metre
12. Which one of the following
statements, relative to lighting
systems, is incorrect?
a. General lighting systems can be
wasteful of energy
b. Local lighting effectively brings
together the workpiece and the
illuminant
c. Localised lighting often combines
reduced levels of overhead lighting
with light from uplighters
d. General lighting systems normally
take into account the visual tasks
likely to be undertaken in
an interior
An answer return form is included in
this issue. It should be completed and
returned to:
CPD initiatives (c4387b), OT,
Victoria House, 178-180 Fleet Road,
Fleet, Hampshire, GU51 4DA by
October 15.
Under no circumstances will forms
received after this date be marked
– the answers to the module will have
appeared in our October 17 issue and
scores sent electronically to the
accrediting bodies.
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